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El consumo de ácidos grasos poli-insaturados (AGPI) como los omega-3 tiene efectos 
benéficos sobre la salud humana. La suplementación con AG omega-3 protegidos contra 
la digestión ruminal (lípidos pasantes) a vacas lecheras podría aumentar el contenido de 
estos AGPI benéficos en la leche incrementando su valor nutracéutico. El propósito de 
proteger estas grasas o aceites es para evitar su biohidrogenación ruminal, proceso por el 
cual los AGPI pueden verse alterados. Además, un exceso de grasa libre a nivel ruminal 
podría afectar la digestión de la fibra, disminuyendo el consumo de materia seca (CMS) 
entre otros efectos negativos. El objetivo de este estudio fue determinar el efecto del 
suministro de sales cálcicas (AGPI-Ca) de aceite de lino rico en omega-3 (ácido α-
linolénico) sobre la producción y composición química de la leche y su valor nutracéutico 
en vacas lecheras en lactancia temprana. El período experimental tuvo una duración de 
12 semanas. Se utilizaron 36 vacas Holando Argentino con 56,4 ± 3,0 días de lactancia, 
586,8 ± 15,4 kg PV, 2,3 ± 0,2 lactancias y 37,7 ± 1,5 kg leche d-1 en un diseño en bloques 
completos aleatorizados. Los tratamientos fueron: 1) Omega-3 (O3): 12 kg MS día-1 de 
pastura de alfalfa (Medicago sativa) + 13,5 kg MS día-1 de TMR + 5,2 kg MS de 
concentrado incluyendo 0,85 kg d-1 de AG-Ca de aceite de lino y 2) Control (C): dieta 
similar a O3 pero se reemplazó la suplementación con lípidos por grano de maíz molido 
de modo que las dietas fuesen isoenergéticas. No se detectó efecto de tratamiento (P > 
0,05) para ninguna de las variables de producción y composición de leche, excepto para 
urea en leche que resultó levemente mayor en O3 (P = 0,02). La interacción tratamiento 
x semana resultó significativa (P < 0,05) para producción y contenido de grasa, con 
diferencias significativas sólo en la 3° semana del período experimental a favor del grupo 
C (1,39 vs. 1,13 kg d-1 y 3,86 vs. 3,23% para producción y tenor de grasa, 
respectivamente). Los consumos de MS total y de TMR resultaron similares (P < 0,05) 
entre tratamientos. El consumo de concentrado resultó mayor (P < 0,01) en C con respecto 
a O3. Se detectó una tendencia (P = 0,06) a un mayor consumo de MS de pastura en O3 
con respecto a C. No se detectó efecto de tratamiento (P > 0,05) en los parámetros de 
ambiente ruminal evaluados. La suplementación con AGPI-CA redujo (P < 0,05) la 
fracción hipercolesterolémica de la leche (C12:0, C14:0 y C16:0, -13,6%, - 7,4% y - 9%, 
respectivamente). La concentración de ácido α- linolénico (C18:3 n-3) aumentó 
significativamente (+ 108%, P < 0,0001) en O3 en relación al grupo C. La ausencia de 
efectos negativos de los lípidos sobre el tenor graso de la leche y la fermentación ruminal 
sugieren que la protección por saponificación resultó efectiva. La suplementación con 
AG-Ca de aceite de lino (0,85 kg día-1) mejoró el valor saludable de la leche.  
             
Palabras clave: vaca lechera, sales cálcicas de aceite de lino, ácido α-linolénico, valor 







The consumption of polyunsaturated fatty acids (PUFA) such as omega-3 has 
beneficial effects on human health. The supplementation with omega-3 AG protected 
against ruminal digestion (bypass lipids) to dairy cows could increase the content of these 
beneficial PUFA in milk increasing its nutraceutical value. The purpose of protecting 
these fats or oils is to avoid ruminal biohydrogenation, a process by which PUFAs can be 
altered. In addition, an excess of free fat at the ruminal level could affect fiber digestion, 
decreasing dry matter intake (DMI) among other negative effects. The objective of this 
study was to determine the effect of the supply of calcium salts (PUFA-Ca) of flax oil 
rich in omega-3 (α-linolenic acid) on the production and chemical composition of milk 
and its nutraceutical value in dairy cows in early lactation. The experimental period lasted 
12 weeks. A total of 36 Holando Argentino cows with 56.4 ± 3.0 days of lactation, 586.8 
± 15.4 kg PV, 2.3 ± 0.2 lactations and 37.7 ± 1.5 kg milk d-1  were used in a randomized 
complete block design. The treatments were: 1) Omega-3 (O3): 12 kg DM day-1 of alfalfa 
pasture (Medicago sativa) + 13.5 kg DM day-1 of TMR + 5.2 kg DM of concentrate 
including 0.85 kg d-1 of PUFA-Ca of flax oil and 2) Control (C): diet similar to O3 but 
lipid supplementation was replaced by ground corn so that the diets were isoenergetic. 
No treatment effect was detected (P > 0.05) for any milk production and composition 
variables, except for urea in milk that was slightly higher in O3 (P = 0.02). The treatment 
x week interaction was significant (P < 0.05) for production and fat content, with 
differences only in the 3rd week of the experimental period in favor of group C (1, 39 vs. 
1, 13 kg d-1 and 3.86 vs. 3.23% for production and fat content, respectively). Total DMI 
and TMR were similar (P < 0.05) between treatments. Concentrate intake was higher (P 
< 0.01) in C compared to O3. Pasture DMI tended (P = 0.06) to be greater for cows that 
received the O3 treatment compared with C.  No treatment effect was detected (P > 0.05) 
in rumen environment parameters. Supplementation with PUFA-Ca reduced (P < 0.05) 
the hypercholesterolemic fraction of milk (C12:0, C14:0 and C16:0, -13.6%, - 7.4% and 
- 9%, respectively). The concentration of α-linolenic acid (C18:3 n-3) increased (108%, P 
<0.0001) in O3 group compared with group C. The absence of negative effects of lipids 
on the fat content of milk and ruminal fermentation suggests that protection by 
saponification was effective. The supplementation with PUFA-Ca of flax oil (0.85 kg day-
1) improved the healthy value of the milk. 
 






























1.1. Introducción General 
 
La creciente conciencia pública sobre la implicancia que tienen algunos compuestos 
en la dieta sobre la salud humana (vitaminas, ácidos grasos (AG), flavonoides, entre 
otros) y que están relacionados con la seguridad alimentaria, ha incrementado la demanda 
de los consumidores para obtener alimentos naturalmente saludables. 
 Los productos de origen animal han desempeñado un papel importante debido a la 
composición de los AG que pueden influir en la salud humana y en particular, algunos 
AG que sólo se producen naturalmente en los productos de rumiantes (Ribeiro et al., 
2011). Un factor determinante en la calidad nutricional de la leche es su composición en 
AG, ya que se ha demostrado que algunos de ellos ejercen un impacto positivo en la salud. 
Consecuentemente, ha aumentado el interés en agregar valor a la leche y a los productos 
lácteos aumentando los niveles de AG poli-insaturados (AGPI) específicos, como el 
ácido linoleico (AL) y ácido α-linolénico (ALN), por sus propiedades beneficiosas 
(Brzóska et al., 1999; Wijendran y Hayes, 2004).    
Los productos provenientes de rumiantes se caracterizan por una concentración 
elevada de AG saturados (AGS) y una concentración moderada a baja de AG mono-
insaturados (AGMI) y AGPI (Figura 1.1). Se estima que la grasa de la leche de los 
rumiantes tiene más de 400 AG diferentes y sus respectivos isómeros, y esto se relaciona 
en gran parte con el metabolismo lipídico extenso que ocurre en el rumen (Jensen, 2002). 
El contenido de AGS de la leche es aproximadamente 70% (Jenkins y McGuire, 2006), 
principal razón por la cual aumenta la necesidad de modificar su perfil hacia uno más 
insaturado. Los AGS de cadena media láurico (C12:0), mirístico (C14:0) y palmítico (C16:0) 
son nutricionalmente indeseables por sus efectos hipercolesterolémicos, es decir, que 
incrementan el contenido de colesterol de las lipoproteínas de baja densidad (LDL), las 
cuales están asociadas con un incrementado riesgo cardiovascular por afecciones 
coronarias (Stockdale et al., 2003). En ese sentido, la demanda de los consumidores por 
los AG insaturados asociados a dietas saludables es una fuerza importante detrás del 
cambio del perfil de AG de la leche (Offer et al., 1999).  
 
 
Figura 1.1 Concentraciones de los AG de la leche (%) respecto a las 
concentraciones ideales. Fuente: adaptado de O’Donnell (1989) 
 
Los AGPI de cadena larga están compuestos principalmente por dos familias de AG 
esenciales: omega-3 y omega-6. Los principales AG omega-6 y omega-3 de la dieta son 
el AL (C18:2n-6) y el ALN (C18:3n-3), respectivamente. Se ha enfocado atención especial 
sobre el ALN (C18:3n-3) por tener efectos potencialmente cardioprotectores (Hu et al., 





(Williams, 2000; Wijendran y Hayes, 2004). Por otro lado, si bien el AL (C18:2n-6) es 
precursor de la serie de ácidos grasos omega-6, se recomienda una relación omega-6: 
omega-3 menor a 5:1 en la dieta. Se ha sugerido que relaciones mayores estarían 
asociadas con el desarrollo de enfermedades tumorales, cardiovasculares, inflamatorias, 
autoinmunes y neurodegenerativas (Simopoulos, 2004). 
La investigación ha demostrado varios beneficios de los AG omega-3 (C18:3-n3) en la 
salud humana, relacionado con una disminución en la incidencia de cáncer, enfermedades 
cardiovasculares, hipertensión, artritis y una mejora en la capacidad visual (Simopoulos, 
2008). De la misma manera, el ALN (C18:3-n3), promueve el aumento en el contenido de 
ácido linoleico conjugado (CLA), mientras que disminuye el contenido de AGS en leche 
(Chilliard et al., 2007). Asimismo, se ha demostrado una variedad de efectos benéficos 
de los CLA sobre la salud humana que incluye propiedades antiaterogénicas y 
antiproliferativas (Bauman et al., 2001). La semilla de lino contiene un 50% de ALN 
(C18:3-n3) en el aceite, por lo que una suplementación con esta semilla podría incrementar 
las cantidades de este AG en la leche como se ha demostrado en algunos trabajos (Focant 
et al., 1998, Dhiman et al., 2000, Petit et al., 2001, Ward et al., 2002, Petit et al., 2004).  
Durante los últimos 30 años, varias publicaciones se han centrado en describir el perfil 
de AG de la leche de vacas alimentadas con distintos tipos de dieta utilizando diferentes 
fuentes de grasas (Glasser et al., 2008; Moallem, 2009; Petit y Côrtes, 2010). Sin 
embargo, a pesar de los datos publicados, todavía no se ha concluido claramente sobre la 
forma en la que los factores asociados a la alimentación o a los animales influyen en el 
contenido de grasa en leche y en su perfil lipídico (Suksombat et al., 2013).  
A su vez, las grasas han generado interés en la nutrición animal, particularmente en 
dietas de vacas lecheras de alta producción, no sólo para aumentar la concentración 
energética de las dietas y mejorar los rendimientos productivos (Palmquist, 1996), sino 
también porque podrían influir positivamente sobre la reproducción (Staples et al., 1998). 
En particular, se ha sugerido que el uso de AG omega-3 podría mejorar la performance 
reproductiva como consecuencia de una disminución de las pérdidas embrionarias 
(Mattos et al., 2000). 
Los antecedentes muestran que la composición de AG de la leche en vacas lecheras, 
se puede modificar mediante la suplementación con aceites provenientes de semilla 
oleaginosas ricas en AGPI (Hagemeister et al., 1988; Scott et al., 1970;). En el estudio de 
Scott et al., (1970), reportaron que el ALN (C18:3-n3) contenido en la grasa láctea de vacas 
lecheras, se incrementó desde 1.1% a 21.9% al suplementar 1.5 g de aceite de semilla de 
lino tratada con formaldehído.   
Por otro lado, Glasser et al., (2008) reportaron que la suplementación con semillas de 
lino en vacas lecheras, aumentó las proporciones de (CLA) y de los AG cis-9, trans-11 
C18:2 en la grasa láctea, a pesar de que la proporción de ALN (C18:3-n3; cis-9, cis-12, cis-
15) en la grasa láctea de las vacas suplementadas con ALN (C18:3-n3) proveniente de 
semilla de lino entera (Petit, 2002) no excedía el 1% de los AG total. No obstante, cuando 
realizó una infusión en el intestino delgado de vacas lecheras, utilizando grasa by-pass 
proveniente de aceite de lino, las concentraciones de ALN (C18a:3-n3) alcanzaron el 14% 
de los AG totales en la grasa láctea (Petit et al., 2002). Por lo tanto, existe la posibilidad 
de aumentar el contenido de AG omega-3 de la grasa láctea, cuando el ALN (C18a:3-n3) 
está protegido contra la biohidrogenación ruminal. 
Modificar la composición de AGPI en la leche implica una gran complejidad debido a 
que los AG insaturados provenientes de la dieta se convierten a AGS durante el proceso 
de biohidrogenación ruminal (Griinari y Bauman, 1999), el cual limita el contenido de 





de los lípidos dietarios a nivel duodenal (Avila et al., 2000). Además, cantidades 
excesivas de AG insaturados en la dieta tienen un efecto negativo sobre el funcionamiento 
ruminal, disminuyendo la digestibilidad de la fibra y la relación acetato-propionato 
(Chilliard, 1993; Harvatine y Allen, 2006), aunque al mismo tiempo reduciendo las 
pérdidas de metano (Beauchemin et al., 2009). 
Sobre la base de las consideraciones anteriores, se ha pensado que los efectos 
beneficiosos de suplementar con lípidos en las dietas de vacas lecheras se pueden mejorar 
si se protegen contra la extensa biohidrogenación ruminal. Por esta razón, se han 
desarrollado diversas técnicas industriales para proteger los lípidos y evitar posibles 
modificaciones en el proceso de la fermentación ruminal. Una de ellas es la protección 
por saponificación, en la cual los AG de cadena larga son transformados en sales cálcicas 
(AGPI-Ca). Dichas AG-Ca son insolubles a pH ruminal (6,0-6,5), pero en las 
condiciones de acidez del tracto post-ruminal los AG se liberan del calcio quedando 
disponibles para la absorción intestinal (Jenkins y Palmquist, 1984). Así, mientras el 
enlace con Ca se mantenga en el rumen, los AG no interfieren con la población 
microbiana (Jenkins, 2016). Utilizando estos lípidos caracterizados por tener un efecto 
inhibitorio mínimo sobre el metabolismo microbiano ruminal (Fuentes Álvarez, 2009), la 
digestión del resto de los componentes de la dieta, en especial de la fibra, no se vería 
alterada.  
En un estudio realizado por Brzóska, (2006), se reportó que las proporciones de ALN 
(C18a:3-n3) aumentaron de 1,20 a 2,25 g/100 g de AG en grasa láctea de vacas lecheras 
alimentadas con 0 a 5,4% de AG-Ca de aceite de lino en la materia seca de la dieta, aunque 
la protección contra la biohidrogenación ruminal de los AGPI condujo a un aumento en 
la proporción de CLA.  
Este trabajo de tesis, forma parte de un proyecto global en el que se evaluó el impacto 
del consumo de ácidos grasos omega-3 sobre la respuesta productiva, el perfil de AG y el 
comportamiento reproductivo en vacas lecheras en pastoreo en inicio de lactancia.  
Existe información limitada sobre el efecto de la suplementación con AG-Ca de aceite 
de lino en el contexto de sistemas pastoriles, que aborde simultáneamente aspectos sobre 
el desempeño productivo y reproductivo en vacas lecheras. Por lo anteriormente 
expuesto, y considerando los sistemas de producción pastoriles, en donde el consumo de 
ácido linolénico basal es alto, surge la siguiente interrogante:  
¿Qué efectos tiene la suplementación con lípidos protegidos, ricos en omega-3, sobre 









1.2.1  Objetivo General 
 
Determinar los efectos de la suplementación con sales cálcicas (AGPI-Ca) de aceite 
de lino a vacas lecheras en primer tercio de lactancia alimentadas con raciones 
parcialmente mezcladas sobre parámetros productivos y el perfil de ácidos grasos de la 
leche.  
 
1.2.2  Objetivos Específicos 
 
Conocer el efecto de la suplementación con AGPI-Ca de aceite de lino sobre: 
 
 Producción y composición química de la leche. 
 Consumo de materia seca. 
 Variación de peso vivo y condición corporal. 
 Parámetros de ambiente ruminal: pH, NH4-N y ácidos grasos volátiles. 




La suplementación con lípidos protegidos bajo la forma de sales cálcicas de aceite 
de lino a vacas lecheras en primer tercio de lactancia alimentadas con raciones 
parcialmente mezcladas: 
 
H1: No afectará negativamente la producción y composición de la leche debido a que 
la protección ruminal de los ácidos grasos insaturados evitará modificaciones del 
ambiente ruminal que potencialmente podrían impactar sobre la digestión de la fibra y el 
consumo de materia seca.   
 
H2: Mejorará el valor saludable de la leche debido a que la protección de los lípidos 
contra la digestión ruminal permitirá una mayor transferencia del ácido α-linolénico 








































2.1 Ácidos Grasos Poli-insaturados en productos de rumiantes y sus efectos en la 
salud 
 
La grasa se percibe como el nutriente "perjudicial" de todos los alimentos, vinculado 
a las enfermedades no transmisibles (ENT), que son afecciones de larga duración con una 
progresión generalmente lenta, conocidas también como enfermedades crónicas. Las 
ENT han sido identificadas como la principal amenaza para la salud humana (OMS, 
2017a), incluyendo las enfermedades cardiovasculares, cáncer, diabetes, y enfermedades 
respiratorias crónicas. Las enfermedades cardiovasculares son la principal causa de 
muerte en todo el mundo. La estadística muestra que en 2012 murieron 17,5 millones de 
personas por esta causa, lo cual representa un 31% de todas las muertes registradas en el 
mundo. De estas muertes, 7,4 millones se debieron a la cardiopatía coronaria, y 
6,7 millones, a los accidentes vasculares cerebrales (OMS, 2017a).  
La causa más frecuente de los ataques cardíacos y accidentes cerebrovasculares es la 
formación de depósitos de grasa en las paredes de los vasos sanguíneos que irrigan el 
corazón o el cerebro. Sin embargo, dichas afecciones son causadas también por una 
combinación de factores de riesgo, tales como el tabaquismo, las dietas desequilibradas 
y la obesidad, la inactividad física, el consumo nocivo de alcohol, la hipertensión arterial, 
la diabetes y la hiperlipidemia (OMS, 2017a). En la Argentina, la obesidad y sobrepeso 
afecta al 58% de la población, lo que estaría relacionado con dietas no saludables y con 
la inactividad física. Durante el período 2005-2013, la prevalencia de obesidad aumentó 
un 42%, al pasar de un 15% a un 21% (OPS/OMS, 2016). De la misma manera, las 
estadísticas muestran que en el año 2003, el 52% de las muertes fueron por causas 
cardiovasculares y cáncer (Ferrante y Virgolini, 2007).  
Sobre estas consideraciones, existe un creciente interés por aumentar los AGPI, 
particularmente el omega-3 y el CLA, en la dieta, por los distintos efectos biológicos que 
ejercen sobre las funciones cardíacas y plasmáticas en los seres humanos (Wijendran y 
Hayes, 2004). Un mayor consumo de AG omega-3 estaría relacionado con un baja 
incidencia de las enfermedades cardiovasculares, hipertensión y artritis (Simopoulos, 
2002). De la misma manera, se han demostrado otros efectos asociados a estos AGPI 
como el de reducir el riesgo de contraer diabetes tipo 2, cáncer y ciertos trastornos en las 
funciones neurológicas (Lock y Bauman, 2004). De igual forma, el CLA ha demostrado 
ser beneficioso para la salud humana debido a sus propiedades anticancerígenas, 
antiaterogénicas, antidiabéticas y antiadipogenicas.  
 Los AGPI de cadena larga (eicosapentaenoico; EPA) y (docosahexaenoico; DHA) 
ejercen un papel importante en el transporte de lípidos y en la actividad de ciertas enzimas 
lipoproteicas. También, son los precursores de compuestos biológicamente activos 
llamados eicosanoides que incluyen las prostaglandinas, prostaciclinas, tromboxanos y 
leucotrienos (Velásquez, 2006). Estos compuestos regulan funciones vitales como la 
presión arterial, la coagulación sanguínea, y las respuestas tanto inflamatorias como 
inmunes.  
 La fuente predominante de los CLA en las dietas humanas son los productos 
derivados de rumiantes, principalmente carne y leche. De la misma manera, el ALN, EPA 
y DHA se pueden encontrar en los tejidos de rumiantes, aunque las concentraciones son 






2.1.1 Lípidos: Generalidades 
 
Los lípidos (del griego: lipos, grasa) conforman un conjunto heterogéneo de 
sustancias de origen biológico, que se encuentran en los tejidos vegetales y animales, 
formados en su mayoría por átomos de carbono, hidrógeno y en menor proporción, 
oxígeno. Son insolubles en agua y fácilmente solubles en disolventes orgánicos (éter, 
cloroformo, hexano, entre otros). Los lípidos son la reserva energética más significativa 
de los animales, almacenándose en el cuerpo como triglicéridos en el tejido adiposo. 
También, sirven como material aislante y estructural, de manera tal, que puedan ser 
utilizados por las células para la formación de membranas (Koolman y Röhm, 2005).  
Los lípidos se pueden clasificar en dos grupos: saponificables (son hidrolizables 
mediante el calor y álcali, resultando sales de AG) e insaponificables. A su vez, los lípidos 
saponificables pueden clasificarse en: simples y compuestos (Figura 2.1). 
 
 
Figura 2.1. Clasificación de los lípidos saponificables. Fuente: reorganizado por la 
investigadora (2017). 
 
Dentro de las propiedades físicas más importantes de los lípidos se considera el punto 
de fusión y la solubilidad. El punto de fusión determina si el lípido estará en forma líquida 
o sólida a temperatura ambiente. Por la presencia de dobles enlaces, los AG insaturados 
son más reactivos químicamente que los AGS. El punto de fusión depende principalmente 
del grado de saturación y en menor grado de la longitud de la cadena de carbonos. 
Las grasas alimentarias (sólidas) o aceites (líquidos) más frecuentes son una mezcla 
de triglicéridos con cantidades menores de otros lípidos (FAO/OMS, 1997). El conjunto 
de los lípidos presentes en los alimentos consumidos recibe comúnmente el nombre de 
grasa de la dieta. Tanto en los alimentos como en el cuerpo humano, existen varias clases 
de lípidos: los triglicéridos, fosfolípidos, glicolípidos y los éteres de colesterol. Desde el 
punto de vista alimentario, los componentes lipídicos de mayor importancia son los 
triglicéridos. Estos compuestos son ésteres de glicerol con AG que tienen un gran 
contenido energético y forman parte de todos los aceites y grasas que se conocen. Los 
fosfolípidos y glicolípidos son lípidos complejos esenciales que forman parte de la 
membrana celular, con funciones estructurales y fisiológicas. Los éteres de colesterol 
también forman parte la membrana y su interés biológico radica en que además de formar 
membranas, son precursores de esteroides hormonales, ácidos biliares y vitamina D 
(Mataix, 2004).  
A los triglicéridos se les denomina de forma genérica como grasas, aunque 
normalmente se distinguen dos tipos: grasas y aceites (Fuller, 2008). Los aceites, son 
grasas líquidas a temperatura ambiente, y son normalmente de origen vegetal, aunque 
existen excepciones como los aceites marinos. Las grasas suelen ser lípidos sólidos a 
temperatura ambiente y son de origen animal: por ejemplo, la manteca (derivado del 














2.1.2 Ácidos Grasos en la leche 
 
Los AG son los componentes básicos estructurales de los lípidos saponificables 
(Rivera, 2008) y están formados por una cadena hidrocarbonada de varias longitudes 
(entre 4 y 22), que tienen en uno de los extremos un grupo carboxilo (ácido orgánico -
COOH), y en el otro un grupo metilo (-CH3) (Figura 2.2). El número de átomos de 
carbono en la mayoría de los AG es siempre par, debido a que su síntesis tiene lugar a 








Según el número total de carbonos se diferencian los AG de cadena corta (C4:0 a C8:0), 
media (C10:0 a C16:0), o larga (C18:0 a C24:0) (Tabla 2.1). En función de la presencia o no de 
dobles enlaces en la cadena hidrocarbonada se diferencian los AGS (no poseen dobles 
enlaces) y AG insaturados, los cuales se clasifican en AGMI (poseen un doble enlace) y 
AGPI (presentan dos o más dobles enlaces). En los AG insaturados con el mismo número 
de dobles enlaces, se puede distinguir la presencia de isómeros de posición de los dobles 
enlaces, teniendo una importancia particular la localización del primer doble enlace, 
contando a partir del extremo CH3 de la cadena hidrocarbonada, nombrándola como 
omega o “n” (Rivera, 2008). Por ejemplo, C18:3n3 donde: 18 es el número de carbonos, 3 
es el número del doble enlace y n-3 indica que el primer doble enlace se encuentra en el 
tercer carbono desde el extremo CH3.  
 
Tabla 2.1 Clasificación de los ácidos grasos saturados e insaturados más comunes.  
 
Ácidos  Nombre abreviado  Serie 
Saturados   
Caproico C6:0 - 
Caprílico C8:0 - 
Cáprico C10:0 - 
Laúrico C12:0 - 
Mirístico C14:0 - 
Palmítico C16:0 - 
Estéarico C18:0 - 
Araquídico C20:0 - 
Behénico C22:0 - 
Insaturados   
Palmitoleico C16:1 cis-9 n-7 
Oleico C18:1 cis-9 n-9 
 





Linoleico C18:2 cis-9,cis-12 n-6 
Linolénico C18:3 cis-9,cis-12,cis-15 n-3 
Eicosapentaernoico C20:5 cis-5,cis-8,cis-11,cis-14,cis-17 n-3 
Docosahexaenoico C22:6 cis-4,cis-7,cis-10,cis-13,cis-16,cis-19 n-3 
 
Fuente: Adaptado de Martínez, (2010) 
 
En los lípidos dietarios, los AGMI más abundantes pertenecen a la familia de AG 
omega-9 (C18:1n-9; ácido oleico), mientras que, los AGPI más frecuentes pertenecen a la 
familia omega-6 (C18:2n-6) y omega-3 (C18:3n-3) (Figura 2.3). 
 De igual forma, los AG insaturados pueden presentar diferentes configuraciones 
geométricas (estereoisomería). Es importante la diferenciación de isómeros en función de 
la disposición de los átomos de hidrógeno unidos a los carbonos del doble enlace, dando 
lugar a los isómeros cis- (los dos átomos de hidrógeno se disponen en el mismo lado de 
los carbonos del doble enlace) o trans- (los átomos de hidrógeno se disponen uno a cada 
lado del doble enlace (Figura 2.4). Por lo tanto, cis-9 trans-11 C18:2n-7  indica el AG que 
tiene 18 carbonos con 2 dobles enlaces, el primero entre el carbono 9 y el carbono 10 en 
la posición cis- y el segundo entre el carbono 11 y el carbono 12 en posición trans-, y el 
primer doble enlace contando desde el extremo CH3 (posición omega) está situado en el 
C7 (Roca et al., 2011). 
  
 
 Algunos AG no pueden ser sintetizados de forma endógena por los seres humanos 
o los animales y deben ser obtenidos de la dieta, lo cual se conocen como AG esenciales, 
particularmente el AL (C18:2n-6) y el ALN (C18:3n-3). El C18:3n-3 es esencial para el 
crecimiento y precursor de la síntesis de AG de cadena larga: EPA (C20:5n-3) y DHA 
(C22:6n-3), que, junto con el ácido araquidónico, pueden ser sintetizados a partir del C18:3n-
3 y C18:2n-6  respectivamente, mediante reacciones de desaturación o elongación catalizadas 
por enzimas.   
                     
 
Figura 2.3 Ácidos grasos omega-3 y omega-6; PUFA= ácidos grasos poli-












En los rumiantes, la grasa de la leche tiene una composición única debido a la 
diversidad de AG que la compone. Entre el 40-60% de los AG de la leche son de cadena 
larga que se derivan de la dieta, predominando el ácido estéarico (C18:0). Los AG de 
cadena corta (C4:0 a C8:0) y media (C10:0 a C16:0) se sintetizan de novo en la glándula 
mamaria, mientras que, el C16:0 puede originarse tanto de la dieta como de la síntesis de 
novo (Palmquist, 2006).  
Algunos AG pueden resultar perjudiciales para la salud humana. El consumo de AGS  
de cadena media (láurico (C12:0), mirístico (C14:0) y palmítico (C16:0)) aumenta el riesgo 
de enfermedades cardiovasculares (Martínez et al., 2013). Además de esto, los AGS de 
cadena media presentes tanto en las grasas animales como en los aceites vegetales, que 
son bastante utilizados en la industria alimentaria, incrementan la concentración total del 
colesterol plasmático (LDL). Sin embargo, no todos los AGS tienen efectos negativos 
sobre la salud; por ejemplo, el ácido butírico (C4:0) parece tener un efecto protector frente 
al cáncer de colon (Parodi, 1999) y el C18:0 no afecta negativamente los niveles de 
colesterol plasmático (St John et al., 1991).  
Los AG de configuración trans- no conjugados, derivados principalmente de aceites 
vegetales parcialmente hidrogenados (producidos sintéticamente), pueden influir 
negativamente en la salud humana, mientras que los AG trans- conjugados, producidos 
naturalmente por los rumiantes, pueden tener efectos positivos en la salud humana, por 
ejemplo, el CLA (Park y Pariza, 2007; 2009). Dependiendo de la fuente de AG trans- 
(industrial o productos derivados de rumiantes), se ha demostrado diferencias en cuanto 
al riesgo relativo de presentar enfermedades coronarias (Figura 2.5).  
La adición de AGPI a la dieta conduce a la formación de muchos compuestos 
intermedios de la biohidrogenación ruminal, en interacción con el ecosistema 
microorganismos ruminal (Jenkins et al., 2007), incluyendo AG trans- y precursores de 
CLA. En la grasa de la leche se producen naturalmente 14 isómeros de CLA (Lock y 
Bauman, 2004) y las investigaciones han mostrado particular relevancia en los isómeros: 
cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 por sus efectos biológicos. Algunos efectos podrían ser 
específicos de los distintos isómeros, de manera tal que el cis-9 trans-11, más abundante 
en la leche y los tejidos de rumiantes, parece ser el más eficaz como agente 
anticarcinogénico, mientras que el trans-10 cis-12 sería el más efectivo por sus efectos 
sobre los adipocitos (Pariza et al., 2001; Brown, 2003) y se ha demostrado también que 
este isómero podría contribuir con la resistencia a la insulina, hiperinsulinemia y 
lipodistrofia (Brown, 2003). De igual forma, el ácido oleico (C18:1 cis-9) y ácido vaccénico 
(AV; C18:1 trans-11) reducen el riesgo de enfermedad cardiovascular (Benito et al., 2006; 
Field et al., 2009) y además de esto, el AV es precursor del ácido ruménico (AR; C18:2 
cis-9 trans-11), al que se le ha atribuido propiedades anticarcinógenas y antiaterogénicas 
(Parodi, 1999; Bauman et al., 2006; Benjamin y Spener, 2009).  Se ha demostrado que la 
concentración de CLA en leche se puede mejorar en vacas lecheras en pastoreo cuando 
 
Figura 2.4 Configuración química de los ácidos grasos cis- y trans-. 





son suplementadas con aceites de AGPI, provocando una disminución en la concentración 























Figura 2.5 Riesgo relativo de enfermedades coronarias (CHD) con el aumento 
del consumo relativo del total de ácidos grasos (AG) trans o de productos 
derivados de rumiantes. Fuente: Ribeiro et al. (2011) 
 
Contrariamente, se ha demostrado que el incremento de algunos AG insaturados trans- 
pueden ser perjudiciales para la salud (Simopoulos, 1999). Algunos estudios muestran 
que los AG trans-9 y trans-10 C18:1 aumentan potencialmente las concentraciones 
plasmáticas de colesterol total y las LDL (Mensink y Katan, 1990), efecto desfavorable 
que se correlaciona positivamente con un mayor riesgo de enfermedades coronarias (Roy 
et al., 2007; Gebauer et al., 2011) en comparación con los trans-11 C18:1 (Willett, 1993). 
Además de esto, los AG trans- interfieren con la desaturación y el alargamiento de los 
AG omega-6 y omega-3, disminuyendo así la cantidad de ácido araquidónico, EPA y 
disponibilidad de DHA para el funcionamiento metabólico en el ser humano (Simopoulos 
1995 en Spiller, 1995).  
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2.1.3 Ácidos Grasos Omega-3 
 
Los AG omega-3 son una familia de AGPI que contribuyen de manera positiva en la 
salud humana y bienestar. Hay tres principales AG omega-3 en la dieta: ALN (C18:3n-3), 
EPA (C20:5n-3) y DHA (C22:6n-3). Los AG de mayor importancia a nivel funcional parecen 
ser el EPA y el DHA (Calder y Yaqoob, 2009), aunque también existe evidencia que 
demuestra que el ácido docosapentaenoico (DPA, C22:5n-3) puede cumplir algún rol 
preponderante en la salud (Kaur et al., 2011). Debido al largo tamaño de la cadena 
hidrocarbonada EPA, DPA y DHA se denominan AG omega-3 de cadena larga. 
El consumo de AGPI omega-3 de cadena larga está vinculado con efectos protectores 
de la salud humana, a través de la modificación favorable de los factores de riesgo de las 
enfermedades cardiovasculares. Los siguientes factores se pueden reducir con estos AGPI 
omega-3: la presión arterial (Geleijnse et al., 2002), la reactividad plaquetaria y la 
trombosis (British Nutrition Foundation, 1992, citado por Calder et al., 2009), las 
concentraciones de triglicéridos en plasma (Harris, 1996), arritmias cardíacas (von 
Schacky, 2008), y la inflamación (Calder, 2006).  Por lo tanto, un perfil más saludable 
del factor de riesgo daría como resultado una reducción de la acumulación de depósitos 
grasos (placas ateroscleróticas) dentro de la pared de los vasos sanguíneos, disminuyendo 
así el riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares. 
Algunos estudios han demostrado que el EPA y DHA ejercen funciones biológicas que 
podrían influir en la proliferación y viabilidad de células tumorales. Por ejemplo, el DHA 
puede promover la apoptosis de células tumorales (Gleissman et al., 2010; Merendino et 
al., 2013; Vaughan et al., 2013), posiblemente a través de la inducción de estrés oxidativo.  
 Al mismo tiempo, el EPA y DHA también reemplazan al ácido araquidónico en las 
membranas celulares, resultando en una menor producción de mediadores como la 
prostaglandina E2 que impulsan la proliferación de células tumorales y el crecimiento 
tumoral (Gleissman et al., 2010; Merendino et al., 2013; Vaughan et al., 2013). Las 
acciones antiinflamatorias de los AGPI omega-3 también pueden ser importantes para 
prevenir o retardar algunos pasos en la iniciación tumoral particularmente en algunos 
cánceres, por ejemplo, el cáncer colorrectal (Calder, 2014).  
Una revisión sistemática reciente concluyó que los AGPI omega-3 son protectores 
contra el cáncer de mama. De la misma manera, se ha encontrado que en mujeres 
posmenopáusicas, un mayor consumo de EPA o DHA en la dieta se asoció con menor 
riesgo de desarrollar cáncer de mama (Makarem et al., 2013). 
Otros beneficios de los AGPI omega-3 que promueven la salud incluyen sus efectos 
sobre el sistema inmunológico y su componente inflamatorio que se manifiesta en muchas 
enfermedades crónicas (Simopoulos, 2006; Calder, 2013). Por ejemplo, un aumento de la 
ingesta de EPA y DHA conduce a una reducción en la producción de citoquinas 
inflamatorias y pueden actuar como una terapia en enfermedades inflamatorias crónicas, 
como la artritis reumatoide (Miles y Calder, 2012), enfermedades inflamatorias 
intestinales, asma, psoriasis y dermatitis atópica (Calder et al., 2009 ; Calder et al., 2013). 
Además, se reconoce que la inflamación crónica de bajo grado es un factor que contribuye 
a las enfermedades cardiovasculares (Hamazaki et al., 2003; Hansson y Hermansson, 
2011) y que desempeña un papel en enfermedades cardio-metabólicas como la obesidad, 
la diabetes tipo 2 y la enfermedad hepática grasa no alcohólica (Calder et al., 2011). 
Por otro lado, el DHA es importante para la neurotransmisión y la estabilidad de la 
membrana neuronal (Lauritzen, 2001; Parletta et al., 2013). Por lo tanto, el DHA parece 





período fetal y temprano del infante cuando la retina y el sistema nervioso central se están 
desarrollando (Dunstan et al., 2007; Calder, 2014). Otros estudios han resaltado el 
potencial de los AG omega-3 de cadena larga para contribuir al mejoramiento de la 
atención, aprendizaje infantil y desorden de comportamiento (Meguid et al., 2008; Perera 
et al., 2012), depresión (Su et al., 2003) y reducir la carga de las enfermedades 
psiquiátricas en los adultos aunque estas posibles áreas de acción requieren un apoyo 
científico más sólido (Freeman et al., 2006). 
Los principales AGPI en las dietas occidentales son el AL (C18:2n-6), que, por lo 
general, tiene un consumo 5 a 20 veces mayor que el ALN (C18:3n-3) (Burdge y Calder, 
2006). En la actualidad, existe un cambio relativo en el aporte de AG omega-6/omega-3 
en los alimentos, que debido al cambio en los hábitos alimenticios hace que la relación 
omega-6/omega-3 sea 15-30:1, cuando la proporción ideal recomendada debería ser 
inferior a 5:1 (Webb et al., 2005; Simopoulos, 2006). La leche tiene una composición 
beneficiosa en términos de relación omega-6/omega-3 en comparación con otros 
alimentos no derivados del mar,y puede ser tan baja como 2:1 si las vacas están 





2.1.4 Ácido Linoleico Conjugado (CLA) 
 
El ácido linoleico conjugado (CLA, por sus siglas en inglés) incluye una mezcla de 
isómeros posicionales y geométricos del ácido linoleico (cis-9, cis-12 octadecadienoico). 
Se encuentra de forma natural en los alimentos derivados de rumiantes como la carne, 
leche y productos lácteos debido al proceso de biohidrogenación bacteriana que utiliza 
C18:2 o C18:3 como precursores (Bhattacharya et al., 2006).  
Existe un interés especial sobre la concentración de los CLA ya que investigaciones 
en modelos animales han demostrado una gran variedad de efectos benéficos de estos AG 
sobre la salud humana incluyendo propiedades antiaterogénicas y antiproliferativas 
(Bauman et al., 2001), propiedades anticancerígenas (Kelley et al., 2007), adipogénicas 
(Park et al., 1999; Pariza et al., 2001), antidiabéticas (Ryder et al., 2001) y 
antiinflamatorias (Yang y Cook, 2016), reducción del desarrollo de la aterosclerosis 
(Serra et al., 2009), estimulación de la función inmune (Bhattacharya et al., 2006) y 
disminución de la glucemia (Belury, 2002). 
La forma biológicamente activa de los CLA estaría representada por el isómero cis-9, 
trans-11 CLA (ácido ruménico) que representa entre el 75 al 85% del total de CLA en 
leche (Bauman et al., 2001; Funck et al., 2006). Los CLA representan compuestos 
intermedios en la hidrogenación ruminal del AL (C18:2n-6) a ácido esteárico (C18:0). El 
ácido trans-11 C18:1 (AV) resulta un intermediario común en la biohidrogenación del AL 
(C18:2n-6) y del ALN (C18:3n-3). La reducción ruminal del AV a esteárico resulta incompleta 
y conduce a una acumulación del compuesto. La síntesis endógena de AR en glándula 
mamaria a partir del AV por efecto de la enzima delta-9 desaturasa, sería la principal vía 
de acumulación de AR en leche bovina, explicando aproximadamente un 70% de la 
síntesis del compuesto (Bauman y Griinari, 2001). Una proporción variable de AGPI, 
desde 2 hasta 20%, es recuperada en la leche como AV. Hay una fuerte relación entre las 
concentraciones de AR y AV en la leche, siendo la concentración de AV 2 a 2,5 veces 
superior que la de AR (Elgersma et al., 2006). Dado que el AV puede ser convertido a 
AR en los tejidos humanos (Salminen et al., 1998) el consumo de AV puede conferir 
beneficios similares al consumo directo de AR sobre la salud humana.  
Muchos estudios han demostrado efectos beneficiosos del cis-9, trans-11 CLA en 
modelos animales (Parodi, 1999). En seres humanos, hay evidencia que el trans-11, cis-
12 CLA y cis-9, trans-11 CLA tienen efectos beneficiosos sobre diferentes tipos de cáncer 
(Martin y Valeille, 2002). Existe evidencia que indica que el CLA inhibe la iniciación y 
la incidencia de tumores mamarios en roedores (Koba y Yanagita, 2014), y que tuvo 
efectos anti-obesos e hipolipidémicos en animales (Pariza et al., 2001). Posiblemente, los 
resultados más controversiales en términos de efectos del CLA sobre la salud humana 
están relacionados con sus propiedades putativas anti-obesidad (Brown y McIntosh, 
2003; Racine et al., 2010; Chen et al., 2012). Los efectos anti-obesidad e hipolipidémicos 
del CLA se han atribuido a los isómeros trans-10, cis-12 CLA en lugar del cis-9, trans-
11 CLA (Nagao et al., 2003; Wang et al., 2006). Por otro lado, algunos estudios 
demostraron que el cis-9, trans-11 CLA puede aumentar los niveles de las lipoproteínas 
de alta densidad (HDL) y mejorar la relación HDL/LDL. Por el contrario, en otro estudio, 
cis-9, trans-11 CLA no mostró ningún cambio en el colesterol LDL ni HDL (Martin y 
Valeille, 2002).  
Se considera que el CLA es un constituyente importante de las ceramidas, 
especialmente aquellas que se encuentran en la piel (Rabionet et al., 2014). Por lo tanto, 
la deficiencia de AG esenciales da como resultado la ruptura de la integridad de la piel y 





También existe evidencia de que el CLA puede normalizar el metabolismo de la 
glucosa. Se sugirió que los efectos antidiabéticos y antiadipogénicos del CLA en animales 
y en humanos se deben a la acción específica del trans-10, cis-12 CLA (Koba y Yanagita, 
2014). Sin embargo, también hay evidencia creciente de que el CLA puede generar otros 
efectos indeseables como la resistencia a la insulina, disminuir la sensibilidad a la insulina 
creando un estado pre-diabético en personas con sobrepeso sin diabetes (Riserus et al., 
2002; 2004; Moloney et al., 2004). Se observó resistencia a la insulina en personas en los 
que se suplementó solo el trans-10, cis-12 CLA, pero esto no se observó cuando los 
suplementos contenían una mezcla de otros isómeros de CLA (Martin y Valeille, 2002). 
Es necesario más trabajo de investigación en este campo para elucidar el rol que tienen 











2.2 Metabolismo ruminal de los lípidos 
 
Las dietas de los rumiantes generalmente son bajas en contenido de grasa, conteniendo 
aproximadamente 2 – 5% de lípidos. Los lípidos son una parte importante de la ración de 
vacas lecheras porque contribuyen directamente al 50% de la grasa en la leche y son la 
fuente de energía más concentrada en los alimentos balanceados. Los AG predominantes 
son el ALN (C18:3n-3) y el AL (C18:2n-6), presentes comúnmente en cultivos de cereales, 
oleaginosas y pastos (Tabla 2.2). Los lípidos cuantitativamente más importantes en la 
alimentación de los rumiantes son aquellos que contienen AG unidos a glicerol: 
triglicéridos, glicolípidos y fosfolípidos. Los AG en los forrajes se componen 
principalmente de galactolípidos, los granos de cereales contienen mayoritariamente 
glicolípidos y fosfolípidos y en las semillas oleaginosas (por ejemplo, soja, girasol, 
canola, entre otros) predominan los triglicéridos. Los lípidos al ser ingeridos, son 
sometidos a un intenso metabolismo ruminal para luego ser digeridos y absorbidos a nivel 
intestinal.  
El metabolismo de lípidos en animales monogástricos difiere totalmente al de los 
rumiantes. En los monogástricos, la digestión y absorción de los lípidos ocurre a partir 
del intestino delgado y solo algunos cambios despreciables pueden ocurrir en la parte 
anterior al mismo. Por el contrario, en los rumiantes, los alimentos ingresan primero al 
retículo-rumen que actúa como una cuba de fermentación. Bacterias, protozoos y hongos 
fermentan los alimentos en el rumen, liberando productos finales que son utilizados por 
el animal para el mantenimiento y crecimiento de los tejidos corporales. Esta población 
microbiana en el rumen también es responsable de la transformación extensa del lípido 
dietario (Jenkins, 2004).  
Del mismo modo, el metabolismo extenso de los lípidos tiene un impacto importante 
en el perfil de los AG disponibles para la absorción y la utilización por parte de los tejidos, 
resultando en una marcada diferencia entre el perfil de AG de la dieta, que en su mayoría 
es insaturado y el que abandona el rumen, el cual es saturado en su mayoría (Jenkins et 
al., 2007). Los primeros estudios realizados por Harfoot, (1978) y Palmquist y Jenkins 
(1980) sobre el metabolismo ruminal de los lípidos, identifican dos procesos principales 
de transformación microbiana en rumen: lipólisis (hidrólisis de los enlaces de éster) y la 
biohidrogenación (saturación de dobles enlaces). Las tasas de lipólisis y de 
biohidrogenación pueden estar influenciadas por diversos factores como lo son: el estado 
de madurez del forraje, el contenido en nitrógeno, el tamaño de las partículas en el rumen 
(Jenkins, 1993), tipo y cantidad de grasa suministrada al rumen (Beam et al., 2000) y el 







Tabla 2.2 Composición y perfil de AG (% del total de AG) de los productos y 














 AG, % del total de AG 
Pasturas         
Gramíneas 0,5 19,2 0,2 1,6 2,2 20,4 55,9 - 
Trébol 0,5 22,9 0,3 3,4 3,6 21,1 48,2 - 
Gram. + legum. 1,5 20,0 1,2 2,6 4,2 18,9 51,6 - 
Ensilado         
Gramíneas 5,4 24,0 0,6 2,9 6,3 14,5 46,2 - 
Maíz 1,1 15,2 0,5 3,5 18,9 40,9 6,1 13,8 
Heno de alfalfa 1,2 22,9 0,4 4,0 4,9 18,1 23,5 25,0 
Granos         
Cebada 0 27,6 0,9 1,5 20,5 43,3 4,3 1,9 
Maíz 0 16,3 0 2,6 30,9 47,8 2,3 - 
Avena 0 22,1 1,0 1,3 38,1 34,9 2,1 0,5 
Trigo 0 20,0 0,7 1,3 17,5 55,8 4,5 0,2 
Subproductos         
Gluten meal 0 17,2 0,9 0,8 26,7 53,0 1,4 0 
Granos de 
destilería 
0 15,6 0 2,7 24,2 54,5 1,8 1,2 
Semillas 
oleaginosas 
        
Soja ext. 0 14,5 0 3,8 19,5 53,2 9,1 0 
Algodón ext. 0 23,4 0,5 2,2 16,5 57,4 0 0 
Semilla lino 0 6,5 0 4,0 22,7 15,4 51,4 0 
Aceite pescado 8,0 22,0 11,0 3,0 21,0 2,0 1,0 32,0 
Grasa animal 3,2 24,8 5,3 14,5 45,9 5,9 0,3 0 
  *Gram: gramíneas; legum.: leguminosas, ext.: extrusionada; **Otros AG presentes en el aceite de 






El paso inicial en el metabolismo ruminal de los lípidos es la hidrólisis de los enlaces 
éster encontrados en los triglicéridos, fosfolípidos y glicolípidos. Las acciones lipolíticas 
de las bacterias ruminales a través de enzimas lipasas causan la liberación de los AG libres 
de los lípidos esterificados (Figura 2.6). La lipólisis libera los AG y el glicerol, o galactosa 
en el caso de los glicolípidos, con escasa acumulación de mono o diglicéridos (Hawke y 
Silcock, 1970). La galactosa y el glicerol son rápidamente fermentados produciendo AG 





hidrólisis es generalmente alto (> 85%), y se han identificado varios factores que afectan 




Figura 2.6 Esquema del metabolismo de los lípidos en el rumen: lipólisis y 
biohidrogenación. Fuente: Fuentes, (2009)  
Abreviaciones: GL: glucolípidos; TG: triglicéridos; AG’s: mezcla de ácidos grasos; AG- : 
ácidos grasos insaturados; FL: fosfolípidos; AGV: ácidos grasos volátiles; AG: ácidos grasos 
unidos a las partículas de alimento. 
 
La hidrólisis de los lípidos dietarios se debe principalmente a las bacterias ruminales, 
con poca evidencia de un rol significativo por los protozoos y hongos del rumen, o lipasas 
salivares y vegetales (Lock et al., 2006). Los microbios tienen una alta capacidad de 
lipólisis y la velocidad de ese proceso depende principalmente de la disponibilidad de AG 
esterificados y de su liberación a partir de partículas de alimento (Jenkins y Harvatine, 
2014). También, se ha demostrado que el pH ruminal bajo (pH 5,2) disminuye la lipólisis 
(Van Nevel y Demeyer, 1996). De igual forma, la tasa de lipólisis se relaciona con el 
punto de fusión; por ejemplo, los aceites de semilla de lino y soja presentan mayor tasa 
que el aceite de palma, y la de ésta es igual a la del sebo. El aceite de pescado se hidroliza 
más lentamente, posiblemente por impedimento de los enlaces éster del ácido estéarico 






2.2.2 Biohidrogenación ruminal 
 
Siguiendo con las transformaciones que sufren los lípidos dietarios en el rumen, tiene 
lugar la biohidrogenación de los AG insaturados. Este proceso requiere de grupos 
carboxilo libres, por lo que la lipólisis aparece como un paso anterior obligatorio. Durante 
este proceso, las bacterias ruminales transforman los AG insaturados a través de enzimas 
microbianas, reduciendo los dobles enlaces de AG convirtiéndolos de insaturados a 
saturados (Bauman et al., 2006). Por lo tanto, la proporción de AG insaturados que se 
puede absorber en el intestino delgado se puede alterar drásticamente por este proceso 
(Jenkins, 2004). 
Los principales substratos de la biohidrogenación ruminal son el ALN (C18:3n-3) y el 
AL (C18:2n-6), y en vacas lactantes éstos se hidrogenan en una proporción de 70 a 95% y 
80 a 100%, respectivamente (Lock et al., 2005; 2006). Las velocidades de 
biohidrogenación ruminal son típicamente más rápidas con el aumento de la insaturación 
de los AG (Bauman et al., 2006).  El paso inicial de la biohidrogenación ruminal del AL 
(C18:2n-6) consiste en una reacción de isomerización que convierte el doble enlace cis-12 
a una configuración trans-11, resultando proporciones variables de isómeros (cis-9, trans-
11; trans-9, cis-11; trans-10, cis-12, entre otros) de CLA, entre los que destaca el AR 
(cis-9, trans-11 C18:2), que es el isómero en mayor proporción en la grasa láctea, y 
representa del 75 al 90% de los CLA totales (Bauman et al., 2003). Seguidamente, se 
produce una reducción del doble enlace cis-9 resultando en un AG trans-11, resultando 
la formación de AV (trans-11 C18:1). El paso final es una hidrogenación del doble enlace 
trans-11 para producir ácido estéarico (C18:0) (vías del ALN y AL) o trans-15 (vías del 
ALN). La biohidrogenación del ALN comienza igualmente con la isomerización del 
enlace cis-12 a trans-11, donde posteriormente se hidrogenan los enlaces cis-9 y cis-15 
dando lugar al AV (Figura 2.7). Este proceso no incluye la formación de AR como 
intermediario, pero sí de otros isómeros de CLA.  
 Después de la isomerización, se producen sucesivas etapas de hidrogenación 
catalizadas por reductasas microbianas. El grado de biohidrogenación depende de las 
diferentes condiciones del rumen. Por ejemplo, la hidrogenación completa del ALN 
(C18:3n-3) a C18:0 es inhibida por la acumulación ruminal de AL (C18:2n-6) (Jenkins, 1993). 
El AV también inhibe la biohidrogenación del AL (C18:2n-6) (Scollan et al., 2001; 








Figura 2.7 Pasos clave en la conversión de lípidos esterificados a ácidos grasos 
saturados por lipólisis y biohidrogenación ruminal. Fuente: Pabón Restrepo, (2004) 
 
El metabolismo de AG en el rumen parece variar con la dieta basal y particularmente 
con la proporción forraje / concentrado. Por ejemplo, se ha informado que la alimentación 
de vacas lecheras con dietas con alta concentración de concentrados en comparación con 
las dietas con mayor participación de forraje, disminuye el grado de biohidrogenación de 
los AGPI en el rumen (Kalscheur et al., 1997). Esta respuesta se ha asociado con un 






2.2.3 Síntesis de ácidos grasos bacterianos 
 
Las bacterias ruminales tienen la capacidad de sintetizar o incorporar AG del medio a 
sus membranas celulares (Demeyer y Doreau, 1999). Las bacterias ruminales se 
caracterizan por tener una gran proporción de AGS en su composición, sobre todo 
estéarico (C18:0) y palmítico (C16:0) (Bas et al., 2003), que se originan a partir de fuentes 
exógenas (absorción de AG de cadena larga derivados de la dieta) y de fuentes endógenas 
(síntesis de novo). El contenido total de lípidos de la materia seca bacteriana en rumen 
oscila entre un 10 y un 15% y varía de acuerdo con el aporte lipídico de la dieta (Jenkins, 
1993).  
Los AG sintetizados de novo consisten principalmente en C18:0 y C16:0. Además, en los 
AG bacterianos se pueden encontrar alrededor de un 15 a un 20% de AGMI (por ejemplo, 
trans-10 C18:1, trans-11 C18:1), así como también AGPI C18 (por ejemplo, cis-9, trans-11 
C18:2; trans-10, cis-12 C18:2 ; trans-11, cis-15 C18:2 ) derivados de la biohidrogenación de 
los ALN (C18:3n-3) y AL (C18:2n-6) de la dieta (Katz y Keeney, 1966).  
 
2.2.4 Digestión y absorción de los ácidos grasos  
 
Los AG que llegan al duodeno se encuentran mayoritariamente adsorbidos a las partículas 
alimenticias, a las bacterias y a las células endoteliales descamadas (Demeyer y Doreau, 
1999). En los rumiantes, el 80-90% del material lipídico que entra en el intestino delgado 
se encuentra en forma de AG libres (no esterificados), en contraste con los no rumiantes, 
donde la mayoría es esterificado (> 90%) (Lock et al., 2005). Los componentes lipídicos 
restantes son fosfolípidos microbianos y pequeñas cantidades de triglicéridos y glicolípidos 
del material residual de los alimentos, que son hidrolizados por lipasas intestinales y 
pancreáticas (Doreau y Ferlay, 1994). 
Una vez absorbidos, una gran parte de los AG son esterificados a glicerol-3-fosfato para 
formar triacilgliceridos en las células del intestino delgado y ser transportados en la sangre 
como lipoproteínas (VLDL; lipoproteínas de muy baja densidad, LDL y HDL) (Roca-
Fernández et al., 2011). En contraste con la mayoría de los nutrientes absorbidos del tracto 
gastrointestinal, los lípidos absorbidos entran en la circulación general directamente y son 
utilizados por todos los tejidos del cuerpo sin un procesamiento preliminar por el hígado. 
Algunos intermediarios de la biohidrogenación ruminal son transformados por los tejidos 
corporales, especialmente por la glándula mamaria donde actúa la enzima estearoil-CoA 
desaturasa (delta-9 desaturasa). La función de esta enzima es regular la fluidez lipídica de 
membranas celulares (Smith, 1995); lo cual es importante cuando las cambian las 
temperaturas y la membrana está en peligro. La enzima introduce dobles enlaces cis- entre 
los carbonos 9 y 10 de los AG (Silva et al., 2009), lo que permite que la membrana se 







2.3 Factores que afectan la concentración de ácidos grasos en la leche 
 
 La calidad y composición de los AG de la leche pueden alterarse significativamente 
a través de estrategias nutricionales, ofreciendo la oportunidad de responder a las 
demandas del mercado con productos que beneficien la salud humana (Lock y Bauman, 
2004). A su vez, la concentración de AGPI en leche está influenciada por muchos factores 
relacionados con el animal y con el medio ambiente del animal. Algunos factores como 
la dieta (Ferlay et al., 2008; Larsen et al., 2010), la raza (Soyeurt et al., 2006; Palladino 
et al., 2010), la genética del animal (Soyeurt et al., 2008), el estado de lactancia (Craninx 
et al., 2008), el manejo (Coppa et al., 2013), la época estacional (Heck et al., 2009), y las 
interacciones entre estos factores (Macdonald et al., 2008), pueden afectar la composición 
de la leche. Como ejemplo de los factores que pueden influir en la composición de los 
AG de los productos derivados de rumiantes, se presenta un resumen de aquellos que 
afectan particularmente el contenido de CLA en leche y carne (Tabla 2.3).  
 
  
Tabla 2.3 Factores asociados con las variaciones en la composición y concentración 
de CLA en leche y carne de rumiantes. 
Factores Efecto sobre el CLA 
A) Relacionados a la dieta  
Pastura Fresca Altamente positivo 
Pastura + aceite de pescado Positivo 
Madurez de la pastura  Negativo 
Alto contenido forraje en la dieta Positivo 
Alto contenido de grano en la dieta Negativo 
Semillas oleaginosas asadas Positivo  
Semillas oleaginosas extruidas Positivo, mejor que las semillas asadas 
Aceites vegetales Positivo, mejor que las semillas procesadas 
Aceite de pescado Positivo, eficientes que los aceites vegetales 
Sales de Ca de ácidos grasos Positivo 
PH del rumen Positivo con pH > 6.0  
Suplementos  CLA Positivo 
Grasas trans Positivo 
Ionóforos Probablemente positivo 
Dietas de baja energía Probablemente positivo 
B) Relacionados con animales  
Especie Rumiantes > no rumiantes 
Raza Hosltein > Jersey  
Paridas Mínimo 
Años ¿ 
Etapa de la lactancia Mínimo 
De animal a animal 
Positivo con alta actividad de Delta-9 
desaturasa 
 





2.3.1 Sistema de Alimentación 
 
Está bien documentado que la dieta del animal afecta el contenido de grasa y la 
composición de AG de la leche (Bauman y Griinari, 2003; Bauman et al., 2008). Las 
pasturas son ricas en ALN (C18:3n-3), que representa el 48-56% del contenido total de AG. 
Es por ello, que en los sistemas de alimentación pastoril la leche de los animales contiene 
mayor proporción de AG omega-3 y AR en comparación con la leche de animales 
alimentados con granos y concentrados (Kay et al., 2005; Cortés et al., 2009; Vanhatalo 
et al., 2007). En otros estudios se informó que la concentración de AR en la grasa de la 
leche de vacas en pastoreo duplicó a la de vacas alimentadas con dietas TMR, basadas en 
forrajes conservados y concentrados (Kelly et al., 1998; White et al., 2001). 
Los estudios de ganado lechero han confirmado que una dieta basada exclusivamente 
en forrajes verdes o en dietas TMR, comparada con una dieta basada en concentrado, 
reduce la presencia de AG aterogénicos (láurico, mirístico y palmítico) e incrementa la 
cantidad de CLA y AGPI omega-3 en la grasa de la leche (Dewhurst et al., 2006). 
Generalmente, las TMR están compuestas por forrajes conservados (heno de alfalfa, heno 
de pasto y ensilado, ensilado de maíz, ensilaje de cereales integrales, entre otros) y 
concentrados que son más bajos en contenido de AL (C18:2n-6) que el forraje fresco 
(Schroeder et al., 2004a; Dewhurst et al., 2006). 
El ensilaje de maíz es rico en AL (C18:2n-6) y el heno de alfalfa en ALN (C18:3n-3); sin 
embargo, una parte significativa de los AG insaturados se oxida durante el proceso de 
secado. Como resultado, los animales en pastoreo producen leche con mayores 
concentraciones de CLA en comparación con los animales con dietas ricas en ensilaje, 
heno y concentrados (Dannenberger et al., 2005). Schroeder et al. (2004) indicaron que 
se registraron incrementos en la concentración de CLA entre el 15% y el 396% en vacas 
en pastoreo en comparación con vacas alimentadas con dietas TMR. Dhiman et al. (2005) 
informaron que las vacas en pastoreo presentaron concentraciones de CLA 500% 
mayores en leche en comparación con las vacas alimentadas con dietas que contenían 
50% de concentrado y 50% de forraje conservado. De la misma manera, Kelly et al. 
(1998) concluyeron que las vacas en pastoreo tenían el doble de la concentración de CLA 
y cuatro veces más ALN (C18:3n-3) en la leche que las vacas alimentadas con dietas TMR.  
En resumen, hay suficiente evidencia para demostrar el aumento en la concentración 
de CLA y omega-3 en los AG de la leche en sistemas pastoriles respecto de 
alimentaciones con mayor uso de concentrados, sin embargo, hay varios factores 
relacionados con el manejo de las pasturas, la especie, la época, entre otros, que afectan 
el contenido de AGPI de la leche (Dewhurst et al., 2006). 
 
2.3.2 Suplementación en la dieta con fuentes lipídicas  
 
Varios estudios han demostrado que es posible aumentar la concentración tanto de los 
AGPI, omega-3 y CLA en la leche por medio de la suplementación estratégica en la dieta 
base (Petit et al., 2002; Schroeder et al., 2004; Kliem y Shingfield, 2016). Sustituir el 
forraje y los ingredientes del concentrado con aceites vegetales, semillas oleaginosas o 
suplementos lipídicos resistentes al metabolismo ruminal es la forma más efectiva para 
disminuir las concentraciones de AGS de la grasa de la leche y aumentar los AGPI en 
leche (Chilliard et al., 2007; Glasser et al., 2008; Givens et al., 2006).  La medida en que 
los aceites vegetales o las semillas oleaginosas alteran la composición de los AG de la 
leche depende de varios factores: por ejemplo, la dosis de lípidos en la dieta, la 





procesamiento y que sean inertes en el rumen) y la composición de la dieta basal (Kliem 
y Shingfield, 2016). Las respuestas a la suplementación de grasas son muy variables, 
incluso dentro de cada tipo de grasa (Rabiee et al., 2012). El perfil de los AG de los 
suplementos lipídicos disponibles difiere según el nivel de insaturación y la longitud de 
cadena de los AGS. Generalmente, se espera que los suplementos altos en AGS tengan 
efectos mínimos sobre la fermentación ruminal en comparación con suplementos altos en 
AGPI (Jenkins, 1993).  
Un meta-análisis basado en datos obtenidos de 106 experimentos en vacas lactantes 
proporcionó una evaluación cuantitativa completa de los cambios en la composición de 
la grasa láctea en respuesta a semillas oleaginosas intactas o procesadas, aceites vegetales, 
protegidas ruminalmente (amidas, formaldehído y aceites encapsulados) e inertes al 
rumen (AG-Ca) incluidas en dietas que contienen una gama de forrajes e ingredientes 
concentrados (Glasser et al., 2008). Los suplementos lipídicos no tuvieron efecto sobre 
la concentración de C4:0 de la leche, excepto una disminución lineal cuando se utilizó 
semilla de lino (C4:0; g/100 g de AG = 0,65 - 0,34 x kg de aceite/d; n= 20; R
2 = 0,23; 
P<0,05). Las proporciones de AG de leche de C6:0-C8:0 disminuyeron linealmente con el 
uso de suplementos a base de semilla de colza, soja y girasol (medias de -0,85, -1,05, -
0,93 g/100 g AG por kg de aceite/d), con algunas indicaciones de disminuciones mayores 
con el aceite de lino que con las semillas de lino (medias de -2.12 y -0.74 g/100 g AG por 
kg de aceite/d, respectivamente). Las proporciones de C10:0-C14:0 se redujeron de forma 
lineal (respuestas medias de 4,5 a 5,8 g/100 g de AG suministrando una dosis de 600 g 
de aceite/d) sin diferencia en la eficacia entre las fuentes de lípidos, con excepción de una 
disminución mayor para el aceite de lino respecto de las semillas de lino. Por otro lado, 
hubo disminución en los AGS de cadena corta y media que fue acompañada por aumentos 
lineales o cuadráticos en las concentraciones de C18:0 en la grasa de la leche, con 
excepción del aceite de girasol.  El aumento en las proporciones de C18:0 varió entre +3,6 
a +5,6 g/100 g de AG suministrando una dosis de 600 g de aceite/d. 
 Otros estudios demuestran que la suplementación con grasa de soja a vacas lecheras 
en pastoreo o semillas de colza aumentaron la concentración de CLA en la leche (Lawless 
et al., 1998). De la misma manera, se han reportado incrementos en C18:0, ácido oleico, 
AL y ALN cuando las vacas fueron suplementadas con soja (Murphy et al., 1995). Sin 
embargo, la respuesta a la suplementación es inconsistente debido a que el CLA es un 
producto de la biohidrogenación de los precursores en el rumen.  Contrariamente, Petit et 
al. (2002) no observaron incrementos en CLA u omega-3 cuando las vacas fueron 
suplementadas con semillas enteras de lino tratadas con formaldehído o semillas enteras 
de lino tratadas con formaldehído más aceite de pescado, como consecuencia del bajo 
grado de biohidrogenación de los AGPI constitutivos en el rumen, lo que demuestra que 
la biohidrogenación es un paso limitante para incrementar sustancialmente el contenido 
de CLA o de omega-3 en la leche. 
Por otra parte, en algunos estudios individuales se ha demostrado que las semillas 
oleaginosas enteras tienen poco efecto (Chilliard et al., 2009) o ninguno (Givens et al., 
2009) sobre la concentración de AGS de la grasa de la leche, en comparación con los 
cambios en las semillas oleaginosas procesadas o los aceites vegetales. Los cambios en 
las concentraciones de los AG C12:0, C14:0, C16:0 en leche, por medio de la suplementación 
con aceite de pescado y algas marinas, resultan ser mucho más pequeños en comparación 






2.3.3 Fuentes de lípidos protegidos  
 
Para clasificar los suplementos lipídicos en las raciones para rumiantes, se consideran 
los siguientes aspectos: en qué grado la grasa resiste a la biohidrogenación y a la 
fermentación ruminal y cómo afecta la fuente de grasa la digestión de los demás nutrientes 
de la ración. De acuerdo a estas pautas las grasas se pueden clasificar como inertes a nivel 
ruminal y reactivas a nivel ruminal (Jenkins, 2004). El grado de protección ruminal de 
los lípidos debe ser alto para minimizar su impacto negativo sobre la actividad metabólica 
microbiana (Ashes et al., 1997). Proteger los lípidos de la hidrogenación ruminal puede 
conducir a un cambio en el perfil de AG de la leche, pero esto depende del grado de 
protección. Esta protección puede ser natural (semillas enteras) o artificial (AG-Ca, AG 
encapsulado, entre otros). 
La alimentación del ganado con cierta cantidad de semillas oleaginosas conteniendo 
lípidos protegidos por la cobertura de las semillas, es la manera más simple y económica 
de proteger los AGPI de la biohidrogenación ruminal y prevenir su impacto negativo en 
la actividad de los microorganismos ruminales (Ward et al., 2002). En los últimos años 
se han publicado diversos estudios que demuestran que la producción de AG-Ca, es la 
protección química más utilizada y eficaz de los AG insaturados para alimentar al ganado 
(McNamara et al., 2003; Fuentes et al., 2008; Côrtes et al., 2010; Medeiros et al., 2010; 
Rennó et al., 2014). Las AG-Ca de los AGPI permanecen constantes en condiciones de 
pH ruminal, prácticamente no se someten a la hidrogenación por los microorganismos en 
el tracto digestivo, y mientras se transfieren al intestino delgado, se liberan de los iones 
de calcio y los AGPI son así absorbidos por la membrana mucosa del intestino delgado y 
transportados por la sangre a los órganos y los tejidos (Stevens, 1990).  
La utilización de AG-Ca elaboradas a base de aceites vegetales en las dietas de vacas 
lecheras mejora la producción, la proporción de grasa y lactosa en la leche (Fahey et al., 
2002; Martínez et al., 2013), mientras que la proporción de proteínas se ve disminuida; 
sin embargo, la producción general no cae (Wu y Huber, 1994). Además, permite 
disminuir la proporción de AGS y aumentar el nivel AGPI, incluido el ALN (C18:3n-3) en 
la grasa de la leche (Côrtes et al., 2010; Medeiros et al., 2010; Rennó et al., 2013). 
Se sabe que las concentraciones de cis-12 a -16 18:1 en la leche, AG que se originan 
en el rumen debido a la biohidrogenación incompleta del AL (C18:2n-6) y ALN (C18:3n-3) a 
C18:0 (Jouany et al., 2007), se incrementan con la adición de semillas de girasol y semillas 
de lino molidas (Collomb et al., 2004), semilla de lino extruidas (Lerch et al., 2012) y 






2.3.3.1  Efectos de la suplementación con lípidos protegidos sobre el consumo 
de materia seca (MS) 
 
Los resultados de varios estudios experimentales demuestran que el aumento del nivel 
de lípidos y AG en la dieta inhibe los procesos de fermentación en el rumen, 
disminuyendo la digestión de la materia orgánica del forraje (Martin et al., 2008; 
Beauchemin et al., 2009). Uno de los efectos secundarios más conocidos de la 
suplementación con lípidos protegidos es la depresión en la concentración de grasa y/o 
proteína en la leche debido a las reducciones asociadas al consumo de materia seca (MS) 
total de la dieta y a la digestión de la fibra en el rumen (Schroeder et al., 2004), lo que 
puede reducir en gran medida o incluso eliminar una respuesta positiva a la producción. 
Se han reportado reducciones en el consumo de MS para una gran variedad de fuentes 
de lípidos y a menudo, las depresiones en el consumo son menos severas para las grasas 
animales que para los aceites vegetales o ciertos suplementos de grasa comerciales 
(Jenkins, 2016). A su vez, la depresión del consumo de MS es mayor cuando los 
suplementos de la grasa contienen altos niveles de AG insaturados que cuando son altos 
en AGS (Jenkins, 2016). 
Existen varios factores que pueden causar la depresión del consumo de MS por los AG 
insaturados, tales como mayores concentraciones de AG no esterificados (AGNE) en 
sangre (Palmquist, 1994), la reducción de la motilidad intestinal, reducción de la 
aceptabilidad de las dietas con la adición de lípidos (Allen, 2000), o la liberación de 
hormonas intestinales y oxidación hepática de los AG (Onetti y Grummer, 2004; Relling 
y Reynolds, 2007). Las hormonas intestinales siguen recibiendo una atención 
considerable como reguladores del consumo de MS. La secreción intestinal de 
colecistoquinina (CCK) es activada por la presencia de lípidos (Choi y Palmquist, 1996) 
y se ha demostrado que esta hormona tiene un efecto inhibidor sobre el consumo.  
En relación a la protección del lípido utilizado, está aceptado que las AG-Ca no afectan 
la digestibilidad de la fibra, debido a que son inertes en el rumen. La ausencia de efectos 
negativos de las AG-Ca en la digestión, se deben a los efectos específicos de los iones 
cálcicos (Doreau y Ferlay, 1994), lo que sugiere una adecuada protección (ausencia de 
disociación) de las AG-Ca. No obstante, Sukhija y Palmquist (1990) en un estudio 
realizado in vitro, reportaron que el AG-Ca proveniente de AG insaturados se disocian 
más fácilmente en el rumen en comparación con el AG-Ca proveniente de AGMI, lo que 
supondría una protección incompleta y la posible hidrogenación parcial de los AG 
protegidos. Rabiee et al. (2012) reportaron mayores disminuciones en el consumo de MS 
cuando se suministraron las semillas oleaginosas y AG-Ca de AG insaturados respecto 
de los AG o sebo.  Sin embargo, en un resumen de más de 20 estudios lecheros donde 
alimentaron sebo o grasa, sólo dos estudios mostraron depresiones significativas en el 







2.4 Impacto de la suplementación con lípidos protegidos sobre parámetros 
productivos 
 
Algunos estudios previos demuestran que la suplementación con lípidos aumenta la 
producción de leche en sistemas confinados (Gagliostro y Chilliard, 1992; Chilliard, 
1993), teniendo un alta variabilidad en el nivel de respuesta. Contrario a esto, autores 
señalan que la producción de leche no siempre responde positivamente a la 
suplementación con lípidos (Moore et al., 2005; Rego et al., 2005). Las respuestas en 
producción de leche a la suplementación con lípidos son muy variables dependiendo del 
tipo de grasa utilizada y puede estar influenciada por distintos factores: por ejemplo, dieta 
basal, etapa de lactancia, nivel de producción, balance energético, efecto de los lípidos 
sobre el consumo de MS, composición de los lípidos y cantidad de lípidos suplementados 
(NRC, 2001). 
En un estudio realizado por Reis et al. (2012) informaron que se logró mejorar la 
producción de leche mediante la suplementación de AG-Ca (específicamente AGPI, 1.1% 
base MS) en vacas lecheras respecto a las que no recibieron suplementación con AG-Ca. 
En otros estudios, Wina et al. (2015) encontraron que en vacas lecheras alimentadas con 
AG-Ca (2,5% del total de la dieta), la producción media de leche durante 4 meses fue 
mayor respecto al grupo control que no recibieron suplementación con AG-Ca, (11,41 y 
10,74 kg/vaca.día, respectivamente). De la misma manera, Shibata et al. (2011) 
reportaron también un aumento del 7,41% en la producción de leche de vacas cuando 
suplementaron con 400 g de aceite de colza protegido respecto a los animales que no 
recibieron suplementación lipídica. Finalmente, se concluyó en un meta-análisis realizado 
por Rabiee et al. (2012) que la suplementación con AG-Ca o grasa enriquecida aumenta 
la producción de leche en vacas lecheras respecto a las vacas que no se suplementaron 
con algún tipo de grasa. 
Por otra parte, al considerar en un amplio espectro tanto a la metodología de protección 
como a la cantidad de lípidos suplementados, en un meta-análisis realizado por Onetti y 
Grummer, (2004), con 21 experimentos involucrados promediaron un incremento en la 
producción lechera de 1,29 kg de leche por día (P< 0,02) cuando los animales fueron 
suplementados con 3,8% de MS de AG-Ca.  Asimismo, en dicho meta-análisis, se estimó 
que en lactancia temprana (vacas con menos de 120 días en producción) por cada unidad 
en la que incrementa el contenido de lípidos protegidos de la ración, la producción de 
leche aumenta 0,3 kg/vaca.día; sin embargo, no se detectaron efectos significativos en 
vacas de lactancia tardía.  No obstante, otros autores (Salado, 2000; Schingoethe y Casper, 
1991) observaron que si la suplementación con lípidos protegidos empieza poco después 
del post-parto, puede pasar un período de tiempo antes de que haya una respuesta en 
producción de leche.  
 En su revisión, Schroeder et al. (2004) recopilaron 18 estudios donde suministrando 
diferentes suplementos a base de grasa a vacas en pastoreo se observó que tanto los 
suplementos de grasas saturadas protegidas como los suplementos insaturados  
protegidos, aumentaron la producción de leche en un 5% promedio (0,97 kg/vaca.día). 
También considera que existe mayor respuesta en la producción de leche cuando se 
utilizan suplementos de grasas saturadas protegidas en comparación con las grasas 
insaturadas, y el mismo efecto se observa para vacas de lactancia media en comparación 
con vacas de lactancia temprana. En una revisión realizada por Gagliostro y Chilliard 
(1992), se registró un 15% de respuestas favorables al suplementar vacas lecheras con 



















 Estos aumentos en la producción de leche suplementando con grasas saturadas 
protegidas y con AG-Ca, pueden estar relacionados con una mejora en la utilización de 
la energía, debido a que los AG de la dieta son incorporados directamente en la grasa 
láctea por la glándula mamaria. Esto podría explicarse por una mayor disponibilidad de 
glucosa a nivel de glándula mamaria (por ende, una mayor síntesis de lactosa) debido a 
un ahorro de glucosa, por ser ésta reemplazada como fuente de energía para el organismo 
por los AG de cadena larga aportados por los lípidos protegidos (Enjalbert, 1995).  
Por otra parte, hay un patrón en el comportamiento del rendimiento de la leche, el cual 
no necesariamente aumenta a medida que se adicionan los lípidos. A veces incluso puede 
ocurrir que la producción disminuya al añadir lípidos en la ración (Jenkins, 1998) (Figura 
2.8): 
 Fase I: en primera instancia, la producción de leche aumenta debido a una mayor 
densidad energética de la ración.  
 Fase II: la producción de leche permanece estable a pesar del aumento en la 
concentración de lípidos en la dieta debido a que la energía adicional es 
contrarrestada por los efectos negativos del suplemento lipídico (menor 
digestibilidad de la dieta, reducción del consumo de alimento, baja digestibilidad 
de los lípidos, y posiblemente efectos metabólicos negativos). 
 Fase III: predominan los efectos negativos y la producción de leche se reduce al 




    
 
 
Figura 2.8 Modelo teórico que describe los cambios en la producción de leche al 
incrementar el porcentaje de lípidos en la dieta de vacas lecheras en lactancia. 
Comparado a una dieta control, la adición de lípidos puede causar aumento en la 




 Según  Jenkins (1998), todas las fuentes de lípidos se ajustan a este modelo, pero 
pueden diferir en el grado de respuesta que presenten en cada fase y en la cantidad de 
lípidos correspondientes. El incremento máximo de la leche por la adición de lípidos se 
produce en el punto donde la fase I y la fase II se encuentran. No obstante, la adición de 





adicional en la producción de leche. A su vez, los lípidos insaturados tienden a tener una 
fase I y II menor en comparación con los lípidos saturados en la misma proporción a las 
dietas.  
 
2.4.1. Utilización de fuentes provenientes de la semilla de lino en vacas 
lecheras 
 
La semilla de lino, también conocida como linaza, es una semilla obtenida de la planta 
de lino (Linum usitatissimum), no es utilizada habitualmente en la alimentación de 
rumiantes, pero se conoce desde la antigüedad (siglo XIX) (Grandeau, 1876 citado por 
Doreau y Ferlay, 2015), en Asia, norte de África, y Europa como una fuente de alimentos 
y fibra. Actualmente, se cultiva en alrededor de 50 países, la mayoría de los cuales están 
en el hemisferio norte, donde se destacan: Canadá, China, Estados Unidos e India.  
El reciente auge del uso de la semilla de lino como suplemento para el ganado vacuno 
se debe a su alto nivel de aceite (40% del peso total de la semilla), proteína (25%) y fibra 
en detergente neutro (FDN, 30%; Petit, 2010). La fracción grasa es altamente insaturada, 
conteniendo 85% de AG insaturados C18 y una alta concentración de ALN (C18:3-n3; cis-
9, cis-12, cis-15 18:3) que constituyen aproximadamente el 55% de los AG totales del 
aceite (Mustafa et al., 2002; Petit et al., 2002, 2003; Glasser, et al., 2008).  
Adicionalmente, la semilla de lino contiene bajas concentraciones de AL (C18:2n-6) y AGS 
en comparación a otras fuentes como la soja, semilla de algodón, maíz y aceites 
hidrogenados (Maddock et al., 2005). Por esta razón, se considera que la linaza es una 
valiosa fuente de lípidos de origen vegetal que puede influir en el nivel de AG de la leche 
disminuyendo los AGS, aumentando los AG insaturados, la proporción del CLA y de 
ALN (C18:3n-3); disminuyendo omega-6:omega-3 (Suksombat et al., 2013); por ello, su 
consumo ha ido en aumento en los países desarrollados debido a sus posibles efectos 
beneficiosos sobre los procesos de inmunidad y salud cardiovascular en humanos.  
 
2.4.1.1 Efectos sobre la producción de leche  
 
La mayoría de los estudios que han investigado la utilización de semilla de lino en la 
alimentación de vacas lecheras lactantes no han reportado diferencias en la producción 
de leche  (Petit, 2003; Gonthier et al., 2005; Fuentes et al., 2008). Se ha determinado que 
la aplicación a corto plazo de suplementos de semilla de lino en la dieta de vacas produce 
cierto aumento sobre la producción de leche (Petit et al., 2004; Moallem, 2009), pero no 
influye en el contenido de grasa en la leche (Petit y Benchaar, 2007), así como en la 
proteína (Petit y Benchaar 2007, Martin et al., 2008) y la lactosa (Raes et al., 2003), 
mientras que su aplicación a largo plazo no aumenta la producción de leche (Petit et al., 
2004). 
En el trabajo de Petit et al. (2001), se utilizaron vacas lactantes alimentadas con 
ensilaje de centeno perenne y se observó una disminución en la producción de leche en 
vacas alimentadas con semilla de lino tratada con formaldehído (18,6 kg/d, 10% EE, base 
MS) en comparación con vacas suplementadas con jabones cálcicos de AG más un 
solvente de harina de lino (19,8 kg/d, 9,3% EE, base MS). De forma similar, los hallazgos 
de Brzóska (2006) muestran que la producción de leche de las vacas se mantuvo en un 
nivel similar y no difirió significativamente entre los grupos como resultado de la 
administración de AG-Ca de aceite de lino a una tasa de 0,0-5,6% de ración seca, lo que 





Contrario a estos resultados, Chouinard et al. (1998) y Petit et al. (2004) observaron 
efectos positivos y mejoras en la producción de leche al suplementar dietas de vacas 
lecheras con AG-Ca de aceite de lino (38,8 vs. 35,9 y 32,1 vs. 24,8 kg/d, respectivamente) 
respecto a la ración control donde no se adicionó ninguna fuente de aceite de lino. De 
forma similar, Côrtes et al., (2010) reporta que la producción de leche y el rendimiento 
de grasa corregida al 4% fueron similares entre los tratamientos (base MS; 4,2% semilla 
entera de lino, 1,9% AG-Ca de aceite de lino y una mezcla de 2,3% semilla entera de lino 
+ 0.8% AG-Ca de aceite de lino). Estos resultados coinciden con los de Martin et al. 
(2008) en vacas alimentadas con 12% (base MS) de semilla de lino entera en comparación 
con las que no recibieron lino. Por otra parte, Chouinard et al. (1998) informó una 
producción de leche similar en vacas alimentadas con una dieta control sin aceite y 
aquellas alimentadas con una dieta suplementada con 4% de AG-Ca de aceite de canola, 
aceite de soja o aceite de lino. A su vez, observó una respuesta lineal de la producción de 
leche al aumento de la insaturación de AG-Ca, siendo mayor para el tratamiento lino.  
 
2.4.1.2 Efectos sobre la composición de la leche  
 
2.4.1.2.1 Porcentaje de grasa butirosa 
 
En estudios realizados se ha demostrado que la suplementación con semilla de lino 
entera con dosis de 10% MS en vacas lecheras en lactancia temprana (Petit et al., 2002) 
y  de 1,8% MS en vacas de la última etapa de la lactancia (Secchiari et al., 2003) no tuvo 
efecto sobre la concentración de grasa butirosa, en comparación con las vacas alimentadas 
con una dieta sin semilla de lino. De manera similar, Martin et al., (2008) no reportaron 
diferencias en la concentración de grasa butirosa entre las vacas que fueron 
suplementadas al 12% MS de lino entero y el grupo control. 
Contrariamente, Côrtes et al. (2010) observaron que la concentración de grasa butirosa 
en leche utilizando AG-Ca de aceite de lino fue menor que el grupo que no contenía 
fuentes de grasa (0,59 vs. 0,81 kg/d, respectivamente). Previo a esto, se ha demostrado 
que la suplementación de AG-Ca (4% MS) de aceite de canola, aceite de soja o aceite de 
lino en vacas lecheras disminuyó el porcentaje de grasa de leche en comparación con la 
dieta control  (Chouinard et al., 1998). De manera similar, Fuentes et al. (2008) 
informaron un porcentaje reducido de grasa butirosa en vacas lactantes alimentadas con 
semilla de lino extruida (5,5% MS) en comparación con la soja extruida, y atribuyeron 
este efecto a la fuente de lípidos. Según Petit et al. (2002), estas reducciones en el 
porcentaje de grasa butirosa cuando se suplementa con lípidos en las dietas puede deberse 
al uso de grasas ricas en AG insaturados que afectan la fermentación ruminal. La 
depresión de la grasa butirosa puede ocurrir si la suplementación de grasa aumenta la 
síntesis de algunos AG trans (trans-10 C18:1 o trans-10, cis-12 CLA) en el licor ruminal 
(Bauman y Griinari, 2003).  
Se ha demostrado que el trans-10, cis-12 CLA disminuye la grasa de la leche 
(Harvatine y Allen, 2006; Gervais et al., 2009), a través de una baja regulación en la 
transcripción de las enzimas y proteínas que participan en la síntesis de lípidos en la 
glándula mamaria (Shingfield et al., 2010; Maxin et al., 2011). De la misma manera, se 
encontró que trans-10, cis-12 CLA y AG de cadena larga de la familia omega-3 (DHA), 
podrían ser considerados como posibles supresores de la grasa de la leche, mediado en 
parte por una disminución en la proteína 1 unida al elemento de respuesta de los esteroles 





lipogénicos, especialmente aquellos asociados con la síntesis de novo (Angulo et al., 
2012).  
 
2.4.1.2.2 Porcentaje de proteína láctea 
La suplementación de lípidos en la dieta tiene mayor influencia sobre la síntesis de los 
compuestos no nitrogenados de la leche (lactosa y grasa) que sobre la proteína. Es 
conocido que la suplementación lipídica provoca una disminución en el porcentaje de 
proteína en la leche (Chilliard, 1993; Wu y Huber, 1994; Drackley et al., 2003). En un 
estudio realizado por Brzóska et al. (1999), donde suplementaron con AG-Ca de aceite 
de lino, observaron una disminución en el contenido de proteína en leche por un aumento 
de la dosis lipídica y ocurre particularmente cuando los suplementos lipídicos exceden el 
2-2,5% MS en la dieta. De las fracciones proteicas de la leche, la caseína es la que más 
se reduce por la suplementación lipídica (Chow et al, 1990; Cant et al., 1991 citados por 
Wu y Huber, 1994); a su vez, ésta es sintetizada de novo en la glándula mamaria, y su 
disminución por la adición de lípidos sugiere que el mecanismo causante reside en el 
tejido mamario.  
Existen diversas hipótesis para explicar la disminución en el contenido de proteína y 
caseína de la leche de vacas suplementadas con lípidos (DePeters y Cant, 1992; Wu y 
Huber, 1994). En una revisión de 49 ensayos, Wu y Huber, (1994) recolectaron 83 
comparaciones (control vs. suplementación lipídica; Figura 2.9) efectuando un análisis de 
regresión que dio lugar a la siguiente ecuación: y=101,1-0,6381x + 0,0141x2, donde y= 
porcentaje ajustado del tenor proteico y x= porcentaje de grasa en la dieta, (r2=0,24, 
P<0,01). Los resultados reflejaron que, de las 83 comparaciones, 26 estudios presentaron 
una disminución en la proporción de proteína láctea, mientras que en el resto no hubo 
modificación o hubo un aumento (Figura 2.9). Estos autores propusieron que el aumento 
de la producción de leche de las vacas por efecto de la suplementación con lípidos, 
incrementaría los requerimientos de aminoácidos en la glándula mamaria para mantener 
constante la concentración de proteína láctea y sugirieron que al aumentar la absorción 
de aminoácidos que limitan la síntesis de proteínas láctea (añadiendo aminoácidos o 
aumentando la síntesis de proteínas microbianas en el rumen), se puede prevenir la 
reducción de la proteína en la leche en vacas que reciben un suplemento lipídico. 
 
 
Figura 2.9 Concentraciones de proteína láctea de vacas 
suplementadas con lípidos respecto al grupo con dietas control (línea 
basal, 100%) Fuentes de grasa: mezcla de grasa animal-vegetal (+); AG-
Ca(  ); prilled-fat (  ); sebo bovino protegido (   ); sebo bovino (  ); semillas 






Por otro lado, Schingoethe et al. (1996) reportan que la disminución del contenido 
proteico de la leche podría deberse a una síntesis más eficiente de la lactosa. Al ser la 
lactosa un constituyente osmótico importante en la leche y tener una concentración 
constante, se puede observar que, al aumentar la síntesis de lactosa, la producción de leche 
también se ve aumentada. Asimismo, Murphy y O’Mara (1993) consideran que otra 
posible causa puede deberse a un efecto indirecto sobre el flujo de proteína microbiana, 
de modo que éste disminuye.  
En cuanto al efecto de la suplementación con semilla de lino sobre la concentración de 
la proteína láctea, los resultados parecen ser contradictorios (Ward et al., 2002; Petit, 
2003; Gonthier et al., 2005). La semilla de lino contiene 25% de proteína, y se ha 
demostrado que cuando se utiliza como suplemento en las dietas de vacas lecheras, puede 
aumentar la concentración y el rendimiento de la proteína de la leche en comparación con 
otras fuentes de lípidos como la soja micronizada o AG-Ca de aceite de palma (Petit, 
2002).   
Uno de los posibles factores que contribuye al cambio en la proteína de la leche puede 
ser el método de procesamiento de la semilla de lino y la dosis suplementada. Se informó 
que la proteína de la leche aumentó cuando se suplementó con semilla de lino entera en 
comparación con semillas tratadas con formaldehído (Petit et al., 2001). Contario a esto, 
otros estudios reportan una disminución en el porcentaje de proteína láctea y en el 
rendimiento de la leche al suplementar con semillas de lino molida en comparación con 
una dieta control constituida por igual energía y proteína cruda (base MS), sin la adición 






2.4.1.2.3 Perfil de ácidos grasos 
 
Existen distintos parámetros para determinar si una composición de AG es deseable, 
entre ellos, el porcentaje de AG trans, de CLA, AGPI esenciales y la relación omega-6 / 
omega-3. La suplementación con AGPI generalmente aumenta el porcentaje de AG C18:0 
en la leche y disminuye los AG de cadena corta y media, lo que puede ser debido a una 
inhibición en la síntesis de novo por los AG de cadena larga (Barber et al., 1997), o por 
sustitución de AG de cadena corta y media por AG de cadena larga sobre los triglicéridos 
de la leche (Hansen y Knudsen, 1987; Stoffel et al., 2015). 
El ALN (C18:3n-3) presente en el aceite de lino, presenta potencialidad para incrementar 
los niveles de cis-9, trans-11 CLA en la grasa de la leche (Gómez et al., 2008) y un menor 
riesgo de incrementar el C18:1 trans-10. La suplementación con aceite de lino protegido 
puede también disminuir la relación omega-6/omega-3 en leche de vacas, cabras 
(Gagliostro, 2004a; 2004b) y ovejas (Gómez et al., 2010). 
En el estudio realizado por Brózka (2006), se reportó un aumento en el contenido de 
AG de cadena media de 18 átomos de carbono en la leche de vacas suplementadas con 
AG-Ca de aceite de lino respecto al grupo control sin suplementación lipídica. En dicho 
estudio, se observó también una disminución en el nivel de AGS en la leche, en especial 
los AG mirístico, palmítico y un aumento de 0,84-2,19% en el contenido de ALN (C18:3n-
3) en leche. De la misma manera, Aii et al. (1991) suplementó a vacas lecheras con AG-
Ca de aceite de lino (0-500 g/día) y encontró que el nivel de ALN (C18:3n-3) en leche 
aumentó de 0,49 a 1,95% respecto al grupo control sin suplementación lipídica. 
En un meta-análisis sobre la respuesta de la composición de AG de la leche de vaca a 
los suplementos lipídicos de semillas oleaginosas, se ha demostrado que la inclusión de 
lino en la dieta provocó una reducción en la concentración de AG de cadena corta (C4:0 a 
C12:0) y C16:0, mientras que la concentración de AG mono-insaturados y de cadena larga 
se incrementó en comparación con los animales de una dieta control. Hubo variaciones 
en la concentración total de AG C18:0  desde un 35% en vacas no suplementadas con 
lípidos a valores de 45 a 58% en vacas suplementadas (Glasser et al., 2008). El grado de 
cambio en la concentración de AG en la leche es proporcional al nivel de inclusión de la 
linaza en la dieta (Petit y Gagnon, 2009); sin embargo, la concentración de AGPI en la 
leche de vacas alimentadas con lino usualmente no exceden el 3 al 4% del total de AG 
(Kenelly, 1996). Los porcentajes de los AG trans-18:1 y el CLA total en la grasa láctea 
aumentaron linealmente con el incremento de la cantidad de lino en la dieta (Glasser et 
al., 2008). Un porcentaje relativo mayor del trans-18:1 en la grasa de la leche también se 
ha informado previamente cuando se suministraron dietas a vacas lecheras conteniendo 
aceite de lino en comparación a cuando se suministraron dietas con soja cruda quebrada 
(Dhiman et al., 2000). 
Las concentraciones de AG omega-3 en la grasa de la leche aumentan con dietas a base 
de linaza, aunque los experimentos con suplementos de lino reportaron aumentos de no 
más del 1% de los AG totales (Glasser et al., 2008). Las inclusión en la dieta de aceite de 
lino en forma de semillas extruidas, micronizadas o molidas disminuyó las 
concentraciones de C6:0 a C8:0, C10:0 a C14:0 y C16:0 y aumentó las de C18:0, trans-18:1, CLA 
y ALN (C18:3n-3) en la grasa de la leche respecto de la inclusión de las semillas enteras 
(Glasser et al., 2008). El procesamiento físico de la semilla de lino puede contribuir a 
aumentar la biohidrogenación ruminal parcial del ALN (C18:3n-3), como lo demuestra la 
mayor concentración de cis-9, trans-11 18:2 en la grasa de la leche de las vacas 
alimentadas con dietas con grasa de lino suministrada como semillas extrusionadas, 





Se ha demostrado que la disminución de los AGS potencialmente aterogénicos de 
cadena media (C12:0 a C16:0) y un incremento en los AGPI de cadena larga puede mejorar 
el valor nutracéutico de la leche (Glasser et al., 2008), por lo tanto, la suplementación con 
fuentes lipídicas provenientes de semillas oleaginosas constituye una estrategia válida 







































3.1 Localización y unidad de análisis 
 
Este ensayo constituye parte de un proyecto global cuyo objetivo principal fue evaluar 
el impacto del consumo de omega-3 sobre la reproducción, y al mismo tiempo, abarcar y 
evaluar otros aspectos productivos vinculados al uso de omega-3 en vacas lecheras. El 
ensayo se llevó a cabo en el tambo Experimental de la EEA Rafaela del Instituto Nacional 
de Tecnología Agropecuaria (INTA), provincia de Santa Fe (Lat. 31° 12' S Long. 61° 30' 
O Alt. 99 m). El período experimental tuvo una duración de 12 semanas (2 semanas de 
acostumbramiento a los lípidos y 10 semanas de toma de datos) en un período 
comprendido entre agosto y diciembre de 2015. 
Para las mediciones de producción y composición de leche, peso vivo (PV) y condición 
corporal (CC) se utilizaron 36 vacas multíparas de raza Holando Argentino con 56,4 ± 
3,0 días de lactancia, 586,8 ± 15,4 kg PV, 2,3 ± 0,2 lactancias y 37,7 ± 1,5 kg leche d-1 al 
inicio del ensayo. Las mismas fueron distribuidas en 18 bloques por fecha de parto, N° 
de lactancias, PV, CC y nivel de producción en la lactancia previa, y asignadas 
aleatoriamente dentro de cada bloque a los tratamientos.  
Todas las vacas estuvieron equipadas con transponders en el cuello que se utilizaron 
para registrar la producción diaria de leche (ALPRO versión 6.60/ DeLaval, Tumba, 
Suecia). Para los estudios de ambiente ruminal, se seleccionaron 12 vacas (6/tratamiento) 
de las 36 vacas utilizadas para el ensayo, considerando los bloques asignados previamente 
con el objetivo de mantener el balance inicial propuesto al momento de asignar los 
tratamientos.   
 
3.2 Tratamientos 
Sobre una misma base forrajera constituida por pasturas perennes a base de alfalfa 
(Medicago sativa), se implementaron dos tratamientos: 
  Omega-3 (O3): 4,0 kg día-1 balanceado comercial + 1,0 kg día-1 maíz molido + 
0,850 kg día-1 sales cálcicas (base tal cual) (Tabla 3.4).   
 Control (C): ídem O3 pero se reemplazaron los lípidos por maíz molido de modo 
tal que los concentrados fuesen isoenergéticos (equivalencia: 1 kg MS sales 
cálcicas = 2 kg MS maíz). 
 
La cantidad de lípidos suplementada fue equivalente a 0,615 kg día-1 sales cálcicas 
(base seca). Tanto las sales cálcicas como el maíz molido se mezclaban con el balanceado. 
La determinación de la dosis de lípidos utilizada en este trabajo de investigación estuvo 
basada en estudios previos que indican que niveles de suplementación con aceite de lino 
(contenido en semilla de lino entera o aplastada) dentro del rango de 0,600-0,720 
kg/vaca/día tendrían efectos favorables sobre el comportamiento reproductivo (Petit, 
Germiquet y Lebel, 2004; Ambrose et al., 2006; Petit y Twagiramungu, 2006). 
 
La cantidad diaria de concentrado se suministró en comederos individuales, en partes 
iguales durante cada turno de ordeño. Los lípidos evaluados fueron elaborados a partir de 
AG provenientes de aceite de lino saponificados con hidróxido de calcio (83,3% MS, 
86,8% EE, 13,2% cenizas y 36% de C18:3n-3). El valor de energía digestible (ED) del 
suplemento lipídico estimado en base a las ecuaciones del NRC (2001) fue de 6,50 
Mcal/kg de MS. Para pasar de ED a energía metabolizable (EM) se asume 100% ya que 
las pérdidas son prácticamente nulas, por lo tanto, el contenido de EM de los lípidos se 





Adicionalmente, a las vacas de ambos tratamientos se les suministró una vez al día 
(luego del ordeño de la mañana) 13,5 kg MS vaca-1 de TMR conteniendo (%MS): silaje 
de planta entera de maíz (63,5%), harina de soja (18%), maíz molido (10,6%) y heno de 
alfalfa (7,9%). Para el suministro de la TMR las vacas fueron alojadas en forma conjunta 
en un corral seco con piso consolidado con cal (dry-lot), de 48 m de frente x 70 m de 
largo (93 m2/vaca). Las vacas permanecieron en dicho corral por aproximadamente 8 h, 
hasta verificar el consumo total de la TMR asignada. Luego, las vacas fueron retiradas 
del dry-lot y conducidas a la parcela de pastoreo. Se empleó un sistema de pastoreo 
rotativo en forma conjunta de todos los animales, en franjas diarias mediante el uso de 
alambrados eléctricos. El área de la franja se ajustó semanalmente a fin de asegurar una 
oferta de forraje de 12 kg MS vaca-1día-1.  
 
  
Para la formulación de la ración experimental se utilizó el programa NRC Dairy Cattle 
(2001) tomando como modelo una vaca de 600 kg de peso vivo, que produce 40 kg de 
leche día-1 con una concentración de 35 g kg-1 de grasa y 33 g kg-1 de proteína y que no 
gana ni pierde peso. El consumo de pastura de alfalfa objetivo en función de esta 
formulación fue de 6 kg MS vaca-1 día-1. El nivel de asignación fue el doble del consumo 
objetivo (Bargo et al., 2003), 12 kg MS vaca-1 día-1. 
Durante las 3 semanas previas al comienzo del ensayo todas las vacas recibieron la 
dieta control. La producción de leche promedio de cada vaca durante este período pre-
experimental se utilizó como covariable. 
 
3.3 Mediciones 
3.3.1 Sobre las vacas en producción 
 
3.3.1.1 Producción de leche 
La producción de leche se midió en forma individual y diaria por un sistema de 
medición de leche DeLaval ALPRO (DeLaval Internacional AB, Tumba, Suecia), 
computándose los promedios semanales.  
 
3.3.1.2 Composición de leche 
La composición de la leche se evaluó a partir de muestras individuales colectadas 
semanalmente. Se tomaron dos submuestras de leche de cada vaca en ordeños 
consecutivos (mañana y tarde) utilizando medidores de leche (DeLaval Internacional AB, 
Tumba, Suecia), confeccionando luego una muestra compuesta por individuo, en la cual 
la participación de cada submuestra fue proporcional a la producción de cada ordeñe. En 
cada muestra compuesta se determinó el contenido de grasa butirosa (GB), proteína total, 
Tabla 3.4 Composición y cantidad diaria de concentrado suministrado a cada 
tratamiento. 
 Tratamiento 
Componentes C O3 
Balanceado Comercial,  kg día-1 4,0 4,0 
Maíz molido,  kg día-1 2,55 1,0 
Sales cálcicas de aceite de lino2,  kg día-1 - 0,850 
Total,  kg día-1 6,55 5,85 





lactosa, sólidos totales (ST), sólidos no grasos (SNG) y urea por espectrofotometría 
infrarroja (MilkoScanTM Minor; FOSS Electric, Hilleroed, Denmark) según norma ISO 
9622 IDF 141 (2013). El contenido de caseína se determinó mediante la fórmula: 6,38 * 
(N total - N no caseínico), previa digestión semiMicro-Kjeldhal y el de proteína verdadera 
se estimó según el NRC (2001). La producción de leche se ajustó a un contenido de 4% 
de grasa (LGC4%) por la fórmula de Gaines y Davidson (1923). La producción de leche 
corregida por energía (LEC) se calculó según la fórmula de Tyrrel y Reid (1965).  
Alícuotas individuales de leche (100 ml) se colectaron en un único muestreo durante 
la sexta semana del período de toma de datos y se almacenaron a -24°C para la posterior 
determinación del perfil de AG. Sobre cada muestra se efectuó una extracción de lípidos 
según el protocolo de Luna et al. (2005). Se realizó metilación alcalina de los AG con 
KOH en metanol de acuerdo con procedimiento ISO-IDF (ISO –IDF, 2002) y luego se 
inyectaron en un cromatógrafo gaseoso (ISO 15885-IDF) marca Varian, modelo CP3800, 
con inyector PSS (Programmed Temperature Vaporizer), divisor de flujo y detector de 
ionización de llama (FID). Los ésteres metílicos de los AG se separaron utilizando una 
columna capilar CP-Sil 88 (100m*0,25mm*0,20μm of Varian CP7489), usando helio 
como carrier. Los AG individuales fueron identificados comparando los tiempos de 
retención relativos con estándares individuales de ácidos grasos (PUFA-2 Animal Source, 
Grain Fatty acid Methyl Ester Mix, Octadecadienoic acid, conjugated, methyl ester, trans-
11-Vaccenic Methyl Ester, cis-11-Vaccenic Methyl Ester, trans-9-Elaidic Methyl Ester 
and 37-Component FAME mix, Sigma-Aldrich, USA). Los resultados analíticos fueron 
expresados como porcentajes del total de AG. 
 
3.3.1.3 Variación de peso vivo y condición corporal 
Las vacas fueron pesadas individualmente con una balanza electrónica cada 7 días, 
luego del ordeño de la mañana e impidiéndoles el acceso al agua aproximadamente 2 h 
previas a la pesada. La variación diaria de PV entre dos pesadas sucesivas se calculó como 
la diferencia entre el peso final menos el peso inicial dividido por la cantidad de días 
transcurridos. Junto con la pesada se determinó la CC por dos observadores 
independientes usando una escala de 5 puntos  (1 = extremadamente flaca y 5 = 
extremadamente gorda) con incrementos de 0,25 (Wildman et al., 1982) y el valor 
analizado fue el resultado promedio de ambos evaluadores.  
 
3.3.1.4 Consumo de materia seca y energía 
El consumo diario individual de concentrado se determinó por la diferencia entre lo 
ofrecido y lo rechazado a lo largo de todo el ensayo. El consumo individual de pastura se 
estimó durante la 8° semana del período de toma de datos a partir de la producción de 
heces de cada animal y de la digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS) de la 
pastura. Durante este período las vacas se alojaron en corrales individuales para el 
suministro de la TMR. El consumo individual de TMR se determinó por la diferencia 
entre lo ofrecido y lo rechazado.  
La producción total de heces de cada vaca se determinó a través de un marcador 
indigestible (LIPE, lignina purificada y enriquecida de Eucalyptus grandis). Saliba et al. 
(2003) aislaron la lignina purificada de madera de Eucalyptus grandis y la enriquecieron 
con grupos fenólicos no encontrados en la lignina de la dieta animal, dando origen a este 
marcador hidroxifenil propano modificado, que ha demostrado ser un estimador confiable 
de la producción fecal para distintas especies animales, incluyendo bovinos (Rodríguez, 
Saliba y Guimaraes-Junior, 2007; Santos et al., 2011; Ribeiro et al., 2012; Santos et al., 





y que además había sido evaluado en ensayos previos en la EEA Rafaela (Salado et al., 
2010; Baudracco et al., 2013; Salado et al., 2017). 
Las vacas fueron dosificadas una vez por día (8:00 a.m) con una cápsula de gelatina 
conteniendo 500 mg de LIPE (Saliba et al., 2015) durante 7 días consecutivos, 
comenzando el día 1 y finalizando el día 7, utilizando un lanzabolos. Ante la posibilidad 
de que las cápsulas fuesen regurgitadas, los animales fueron observados individualmente 
durante 3 minutos después de haber sido dosificados y se realizó una inspección 
cuidadosa del corral durante 20 minutos después de la dosificación. Las concentraciones 
de LIPE alcanzan el equilibrio en las heces aproximadamente 48 horas después del inicio 
de la dosificación (Rodríguez et al., 2007). Por lo tanto, durante 5 días consecutivos, a 
partir del día 4 de dosificación con LIPE hasta el día 8, se recolectaron muestras de heces 
rectales de cada vaca una vez por día (8 a.m) (Rodríguez et al., 2007; Saliba et al., 2015). 
Todas las muestras fecales fueron procesadas y analizadas individualmente. Cada una de 
ellas fue secada inmediatamente después del muestreo hasta peso constante (estufa a 60 
ºC con circulación forzada de aire), luego fue molida en molino tipo Willey (malla 1mm) 
y almacenada para su posterior análisis. La determinación del contenido de LIPE en las 
muestras fecales se realizó en la Facultad de Veterinaria de la Universidad Federal de 
Minas Gerais (UFMG) mediante espectrofotometría infrarroja (Saliba et al., 2015). La 
concentración resultante de LIPE en las heces se expresó teniendo en cuenta el contenido 
de MS obtenido mediante el secado de las muestras de materia fecal a 105 °C hasta peso 
constante. 
En 11 estudios involucrando distintas especies y con frecuencias de recolección de 
heces de 1 o 2 veces por día, los valores de producción fecal estimados por LIPE fueron 
similares a los obtenidos por colección total de heces, con tasas de recuperación fecal que 
fueron desde 95,5 a 106,9% (Saliba et al., 2015). Por lo tanto, en el presente estudio se 
asumió una tasa de recuperación de 100% para LIPE en el cálculo de la producción total 
de heces. 
La producción de heces asociada al concentrado se calculó como el producto de la 
indigestibilidad del concentrado (1-DIVMS) por el consumo de concentrado. La 
producción de heces asociada a la TMR se calculó como el producto de la indigestibilidad 
de la TMR (1-DIVMS) por el consumo de TMR. La producción de heces asociada al 
consumo de pastura se determinó a través de la diferencia entre las heces totales y las 
heces asociadas al consumo de concentrado y de TMR. El consumo de pastura se estimó 
a partir del cociente entre la producción de heces asociada a la pastura y la indigestibilidad 
(1-DIVMS) de la pastura (Hamilton, Ashes y Carmichael, 1992). Se utilizó la siguiente 
ecuación (Bargo et al., 2002):  
Consumo MS pastura = [(g LIPE/d)/(g LIPE/g MS fecal) – consumo MS concentrado 
x (1-DIVMS concentrado) - consumo MS TMR x (1-DIVMS TMR)] / (1-DIVMS 
pastura).  
Agregar la información del comentario YM65 referido a la determinación de la 
DIVMS. El consumo de MS total se calculó como la suma del consumo de MS de 
concentrado, de TMR y de pastura. El consumo de energía neta de lactancia (ENL) se 
calculó en base a las ecuaciones del NRC (2001). Agregar info de comentarios Revisor66 
y YM67. 
3.3.1.5 Ambiente ruminal 
La caracterización del ambiente ruminal se realizó mediante mediciones de pH, 
concentración de nitrógeno amoniacal (N-NH3) y de ácidos grasos volátiles (AGV) 
durante la 9 semana del período de toma de datos. Para ello se extrajeron 





un único muestreo. Sobre esas muestras se midió el pH con un pH-metro digital portátil 
modelo Altronix, inmediatamente después de haber extraído el licor ruminal y previo 
filtrado con tela tipo quesería.  De los 20 ml extraídos, 9,9 ml fueron conservados con 0,1 
ml de una solución de ácido sulfúrico (H2SO4) al 98% y congelados a -20°C para 
posteriormente realizar la determinación de AGV. Adicionalmente, se utilizaron 4 ml para 
determinación de N-NH3, los cuales fueron conservados con 4 ml de HCl 0,2 M y 
congelados a -20°C. Las muestras luego de ser descongeladas, se centrifugaron a 10000 
g por 15 min a 0°C (Eppendorf, modelo Centrifuge 5810R). La determinación de la 
concentración de AGV fue realizada mediante cromatografía gaseosa con purificación 
con ácido ortofosfórico 25% en ácido sulfúrico 0,5M a razón de 0,5 ml cada 2 ml de 
muestra y centrifugadas por 10 minutos a 5000 g (Friggens et al., 1998). La concentración 
de nitrógeno amoniacal se determinó mediante espectrofotometría (Espectrofotómetro 
Thermo Fisher Scientific, modelo Genesys 10-S) en el Laboratorio de Nutrición Animal 
de la Facultad de Agronomía, de la Universidad de Buenos Aires.  
 
 
3.3.2 Sobre los alimentos 
 
3.3.2.1 Biomasa de forraje 
Semanalmente se estimó la disponibilidad forrajera (kg MS ha-1) mediante cortes a 4 
cm de altura (Comeron et al., 1995) con tijera manual en un área delimitada por un marco 
metálico de 0,125 m2, cortando una superficie total de 1 m2 en cada muestreo. La muestra, 
compuesta por 8 submuestras de 0,125 m2, fue secada en estufa a 60 ºC durante 48 h para 
determinar el contenido de MS de la misma. Sobre la base de esta estimación se fijó el 
área de las franjas diarias según la asignación de pastura establecida. 
 
3.3.2.2 Calidad de los alimentos 
Semanalmente se tomaron muestras del concentrado, de la TMR, de los ingredientes 
que la componen y de la pastura. Estas últimas se obtuvieron en el horizonte de pastoreo 
en forma manual simulando la selectividad de la vaca (hand-plucking) (Meijs, Walters y 
Keen, 1982). Todas las muestras fueron secadas en estufa con circulación forzada de aire 
a 65 ºC hasta peso constante para determinar el contenido de MS y molidas en molino 
tipo Willey (malla 1 mm). Se determinó el contenido de fibra detergente neutro (FDN; 
Komarek, 1993), fibra detergente ácido (FDA; AOAC, 1990, # 973.18), extracto etéreo 
(EE; AOAC, 1998, # 920.39), lignina detergente ácido (LDA; AOAC, 1990, # 973.18), 
nitrógeno total (método Kjeldhal, AOAC, 1998, # 976.05), proteína bruta (PB; nitrógeno 
total x 6,25), cenizas (AOAC, 1990, # 942.05) y digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS; 






3.4  Análisis Estadístico 
 
Los datos referidos a producción y composición de leche y cambios de PV y CC se 
analizaron según un diseño en bloques completos aleatorizados con medidas repetidas en 
el tiempo ajustado por covariable:  
Yijkl = μ + Ti + Bj + Wk + (TW)ik + Cov + Eik(l(j)) 
Donde:  
Yijk = observación correspondiente al i-ésimo tratamiento, en el j-ésimo bloque con el 
l-ésimo animal, en la k-ésima semana de muestreo;  
μ = media general del ensayo; 
Ti = efecto del tratamiento i; 
Bj= efecto del bloque j; 
Wk = efecto de la semana de muestreo k; 
(T*W)ik = efecto de la interacción tratamiento i por semana de muestreo k; 
Cov = efecto de la covariable;  
Eijkl = error residual asociado a la ijkl observación. 
  
Los datos de consumo, parámetros de ambiente ruminal y composición en AG de la 
leche se analizaron por medio de un modelo a un criterio de clasificación (tratamiento): 
Yijl=  + Ti + Bj + Ei(l(j)) 
Donde:  
Yijl = observación correspondiente al i-ésimo tratamiento, en el j-ésimo bloque con el 
l-ésimo animal;  
 = media general del ensayo;  
Ti = efecto del tratamiento i; 
Bj= efecto del bloque j; 
Eijl= error residual asociado a la ijl observación. 
 
Todos los análisis estadísticos se realizaron utilizando el procedimiento MIXED del 































4.1 Características de la pastura y del concentrado  
 
Los datos de composición química de la pastura muestran el contenido de MS (21%). 
 
Los valores de FDN y FDA resultaron bajos. La concentración de extracto etéreo 
resultó normal en función a la época del año (Tabla 4.5). El contenido promedio de MS 
del silaje de maíz utilizado fue de 48% (Tabla 4.6). La TMR presentó un alto contenido 
de MS (67%) y de digestibilidad de la MS (70%) (Tabla 4.6).  




















67,59±3,4 69,42±1,7 15,97±3,4 30,65±5,0 19,77±3,9 3,24±1,0 3,46±0,7 





48,39±7,1 sd 7,12±0,6 39,83±2,3 22,49±1,8     2,11± 0,8 4,24±1,2 
Heno de 
alfalfa3  
89,77±0,8 sd 12,74±7,6 62,40±15,4 39,12±9,9 6,73±0,7 1,36±0,4 




86,73±4,1 sd 8,27±0,2 9,92±1,7 2,94±1,3 1,04±1,1 6,35±2,6 
   
Harina de 
soja2  
 85,28±10,4 sd 49,33±1,7 11,83±4,0 6,51±1,5 1,19±0,8 1,96±0,8 
Balanceado 
Comercial1 




83,3 sd sd sd sd - 86,8 
 
1Valores expresados a través del promedio (± desvío estándar) sobre 6 muestras analizadas; 2Valores expresados a 
través del promedio (± desvío estándar) sobre 4 muestras analizadas; 3Valores expresados a través del promedio (± 
desvío estándar) sobre 3 muestras analizadas; FDN= fibra detergente neutro, FDA= fibra detergente ácido, LDA= 
lignina en detergente ácido, EE= extracto etéreo, DIVMS= digestibilidad in vitro de la MS; sd= sin dato. 
Tabla 4.5 Composición química y digestibilidad de la pastura1 ofrecida a vacas 
lecheras suplementadas (O3) o no (C) con aceite de lino protegido (0,85 kg día-1) 
bajo la forma de sales cálcicas.  
Parámetro Valores2 
MS, % 20,93 ± 1,81 
DIVMS, % 76,76 ± 7,74 
PB, % MS 25,47 ± 2,08 
FDN, % MS 24,96 ± 5,31 
FDA, % MS 15,71 ± 3,67 
LDA, % MS 3,61 ± 1,44 
EE, % MS 4,98 ± 2,75 
 
1Pastura perenne de alfalfa (Medicago sativa). 2Valores expresados a través del promedio ± el desvío estándar 
sobre 7 muestras analizadas. MS= materia seca, PB= proteína bruta, FDN= fibra detergente neutro, FDA= fibra 






4.2 Consumo de MS 
 
El consumo total de MS fue estimado utilizando el NRC (2001) dado que los valores 
de LIPE no resultaron confiables. El consumo de MS de pastura se estimó descontando 
los consumos de MS de TMR y concentrado (determinados por el método de diferencia) 
del consumo total de MS. Los consumos de TMR y de MS total (kg d-1) resultaron 
similares entre tratamientos (Tabla 4.7). El consumo de concentrado efectivo75% de 
utilización, resultó mayor (+ 33%, P < 0,01) en el grupo control, probablemente como 
consecuencia de una menor palatabilidad del concentrado en el grupo O3 (Tabla 4.7). Se 
detectó una tendencia (P = 0,06) a un mayor consumo de MS de pastura (+ 65%) en O3 
con respecto al grupo control, posiblemente asociado al menor consumo de concentrado 
de este último. Al evaluar el comportamiento en pastoreo en un estudio complementario 
al presente referido al comportamiento ingestivo (Olmeda et al., 2017), se observó que 
las vacas O3 dedicaron significativamente más tiempo a pastoreo (P = 0,013) y menos 
tiempo a descanso (P = 0,017), en sintonía con el mayor consumo de MS de pastura 
observado en este grupo de vacas (Olmeda et al., 2017).  
 
 
Tabla 4.7 Consumo de MS en vacas lecheras suplementadas (O3) o no (C) con 
aceite  de lino protegido (0,85 kg día-1) bajo la forma de sales cálcicas. 
 
Consumo, 




Pastura2 5,58 3,38 0,70  
Concentrado 3,90 5,90 0,07 0,0001 
TMR 13,14 12,80 0,11 0,0781 
Total2 22,65 22,08 0,70  
 
1Valores expresados a través de las medias mínimas cuadráticas (LSMeans) y el error estándar de las LSMeans 
(EEM).  







4.3 Variación de peso vivo y condición corporal 
 
No se observaron diferencias entre los tratamientos (P = 0,50) para los valores de peso 
vivo (PV) durante el período experimental (Figura 4.11). La interacción 
tratamiento*semana tampoco resultó significativa (P = 0,52), indicando que la falta de 
respuesta a los tratamientos fue independiente de la semana del período experimental.  
 
   
Figura 4.10 Evolución del peso vivo datos en vacas lecheras suplementadas (O3) o no 
(C) con aceite de lino protegido (0,85 kg día-1).  
PVi: a partir del período de toma datos. 
  
Resultados similares fueron obtenidos cuando la variable respuesta analizada fue la 




















Tratamiento P = 0,50 
Semana p< 0,01 







Figura 4.11 Evolución de la condición corporal en vacas lecheras suplementadas 
(O3) o no (C) con aceite de lino protegido (0,85 kg día-1). 

















Tratamiento P = 0,24 
Semana p< 0,01 






4.4 Ambiente ruminal 
 
No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos en ninguno de los 
parámetros de ambiente ruminal evaluados (Tabla 4.8).  Se observó una tendencia a una 
mayor concentración de N-NH4 en las vacas suplementadas con O3 (+16 %) con respecto 
al grupo control, lo cual resulta compatible con los mayores niveles de urea en leche 
observados en este grupo de vacas. 
Tabla 4.8  Ambiente ruminal en vacas lecheras suplementadas (O3) o no (C) con 







O3 C  
AGVt (mmol L-1) 94,03 94,08 6,90 0,99 
Acetato (mmol L-1) 61,07 62,40 4,84 0,85 
Acetato (mol 100 mol-1) 65,33 66,33 1,32 0,61 
Propionato (mmol L-1) 24,93 22,03 2,90 0,51 
Propionato (mol 100 mol-1) 25,80 23,33 1,62 0,33 
Butirato (mmol L-1) 8,05 9,68 1,58 0,50 
Butirato (mol 100 mol-1) 8,87 10,32 1,76 0,59 
Relación acetato:Propionato 2,62 2,88 0,18 0,35 
pH 6,10 6,13 0,26 0,95 
N-NH4 (mg dl-1) 19,14 16,42 1,02 0,12 
 
1Valores expresados a través de las medias mínimas cuadráticas (LSMeans) y el error estándar de las LSMeans 







4.5 Producción y Composición de leche 
 
La producción de leche, LGC4%, LEC y proteína resultaron similares (P > 0,05) entre 
tratamientos (Tabla 4.9). Aunque el tenor graso de la leche sufrió una disminución (-4,6% 
comparado con el grupo control) en el grupo de vacas O3, no pudo detectarse 
significancia estadística (P = 0,21). Sin embargo, la interacción tratamiento*semana 
resultó significativa para producción y contenido de grasa (P = 0,02 y P = 0,03 
respectivamente). Esto indica que la respuesta a la suplementación lipídica varió en 
función de la semana del ensayo (Figura 4.12), detectándose diferencias significativas 
entre tratamientos sólo en la 3° semana del período experimental a favor del grupo control 




No se detectaron diferencias entre tratamientos (P = 0,54) en la concentración de 
proteína en leche promediando 31,2 g/kg de leche. Los contenidos de lactosa, ST, SNG y 
caseína no resultaron afectados (P > 0,05) por la suplementación con O3 (Tabla 4.9). El 
contenido de urea en leche resultó levemente mayor (+5%, P = 0,02) en las vacas 
suplementadas con O3 respecto al grupo control (Tabla 4.9), posiblemente asociado a una 
menor disponibilidad de energía fermentecible en rumen. 
 
Tabla 4.9 Producción y composición de la leche en vacas lecheras suplementadas 






O3 C Trat Sem Trat*Sem 
Leche, kg d-1 33,4 33,8 0,85 0,72 0,01 0,88 
LGC4%, kg d-1 29,9 31,1 0,95 0,40 0,01 0,22 
LEC, kg d-1 29,8 30,9 0,92 0,40 0,01 0,20 
Grasa %       
% 3,31 3,47 0,08 0,21 0,01 0,02 
kg d-1 1,10 1,17 0,04 0,20 0,01 0,03 
Proteína total       
% 3,11 3,14 0,04 0,54 0,01 0,21 
kg d-1 1,03 1,06 0,03 0,41 0,01 0,52 
Proteína verdadera, % 2,89 2,92 0,04 0,54 0,01 0,21 
Lactosa, % 4,87 4,83 0,02 0,17 0,01 0,09 
ST, % 12,14 12,27 0,12 0,50 0,01 0,16 
SNG, % 8,75 8,72 0,04 0,53 0,01 0,78 
Caseína, % 2,49 2,48 0,02 0,60 0,01 0,45 
Urea, % 0,039 0,037 0,001 0,02 0,01 0,20 
1Valores expresados a través de las medias mínimas cuadráticas (LSMeans) y el error estándar de las LSMeans 
(EEM). 2 Efectos de tratamiento (Trat), semana de lactancia (Sem) e interacción tratamiento*semana (Trat x Sem). 









Figura 4.12 Evolución del tenor (a) de grasa butirosa (%)y la producción (b) de grasa 
butirosa (kg d-1) en vacas lecheras suplementadas (O3) o no (C) con aceite de lino 






























































4.6 Perfil de ácidos grasos en grasa butirosa 
 
La suplementación con sales cálcicas de aceite de lino modificó el perfil de AG de la 
grasa láctea (Tabla 4.10). La suplementación con O3 redujo significativamente las 
concentraciones de los AG de cadena corta (C5:0, C7:0, C9:0, C10:0, C12:0, C13:0 + cis-11 C12:1) 
(P < 0,05) con respecto al grupo control (Tabla 4.10), a excepción de las concentraciones 
de los AG (C4:0, C6:0, C8:0) que resultaron similares entre tratamientos. La concentración 
de C12:0 y de C14:0 (pro-aterogénicos cuando se consumen en grandes cantidades) resultó 
menor en las vacas suplementadas con O3 (P < 0,05) respecto al grupo control. Los AG 
de cadena media (cis-9 C14:1, trans-9 C16:1, y cis-9 C16:1) resultaron similares entre 
tratamientos, a excepción de la concentración de los AG (C14:0, C15:0, y C16:0) que resultó 
mayor (P < 0,05) en las vacas del grupo control (Tabla 4.10). El consumo de las sales 
cálcicas de aceite de lino produjo una reducción (P < 0,05) de la fracción 
hipercolesterolémica de la leche (C12:0, C14:0 y C16:0, -13,6%, - 7,4% y - 9%, 
respectivamente).  
El aporte suplementario (0,85 kg día-1) de sales cálcicas de aceite de lino no modificó 
la concentración de ácido esteárico (C18:0) pero incrementó significativamente la 
concentración de la mayoría de los AG de 18 carbonos en la grasa láctea (P < 0,05), a 
excepción de las concentraciones de los AG (cis-11 C18:1 y C18:3 n-6) (Tabla 4.10).   
La concentración de ácido oleico (C18:1 cis-9) resultó mayor (+ 8%, P = 0,03) en las 
vacas suplementadas con O3. La concentración de AV (trans-11 C18:1) mostró un 34% de 
aumento (P < 0,01) en las vacas suplementadas con O3 respecto al grupo control. Del 
mismo modo, la concentración basal de CLA (cis-9, trans-11 CLA, AR) en la GB fue de 
0,50 g/100 g AG y el consumo suplementario de las sales cálcicas de aceite de lino 
implicó un aumento (P < 0,01) en la concentración de CLA del orden del 28%, alcanzando 
valores de 0,64 g/100 g AG en el grupo O3.  
La concentración de ALN (C18:3 n-3) aumentó significativamente (+ 108%, P < 0,0001) 
en las vacas suplementadas con O3 en relación al grupo control. Del mismo modo, las 
concentraciones de los AG totales n-3 aumentaron significativamente (+100%, P < 






Tabla 4.10 Concentración de ácidos grasos en la GB de vacas en lactancia temprana 
suplementadas (O3) o no (C) con aceite de lino protegido (0,85 kg día-1). 
 
Ácidos Grasos, 




O3 C Trat 
C4:0 2,08 2,09 0,092 0,95 
C5:0 0,02 0,02 0,001 0,02 
C6:0 1,83 1,92 0,052 0,25 
C7:0 0,02 0,03 0,002 0,01 
C8:0 1,29 1,40 0,045 0,12 
C9:0 0,03 0,04 0,004 0,02 
C10:0 3,09 3,52 0,129 0,03 
C10:1 + C11:0  0,33 0,38 0,018 0,07 
C12:0 3,50 4,05 0,153 0,02 
cis-9 C12:1  0,08 0,09 0,005 0,36 
C13:0 + cis-11 C12:1  0,17 0,21 0,012 0,02 
i C14:0 0,10 0,09 0,007 0,81 
C14:0 11, 08 11,96 0,235 0,02 
i C15:0 0,25 0,24 0,009 0,45 
ai C15:0 0,46 0,45 0,012 0,38 
cis-9 C14:1  0,82 0,82 0,044 0,99 
C15:0 0,93 1,06 0,035 0,02 
i C16:0 0,23 0,22 0,013 0,61 
C16:0 26,54 29,40 0,597 0,003 
trans-9 16:1  0,41 0,38 0,017 0,40 
cis-7 16:1  0,17 0,18 0,005 0,55 
cis-9 16:1  1,41 1,53 0,053 0,13 
C17:0 0,56 0,58 0,015 0,37 
cis-9 C17:1  0,17 0,18 0,007 0,45 
C18:0  11,52 10,75 0,450 0,25 
trans-6/7/8 C18:1  0,35 0,24 0,021 0,002 
trans-9 C18:1  0,24 0,18 0,015 0,002 
trans-10 C18:1  0,55 0,36 0,048 0,01 
trans-11 C18:1 (AV)  1,45 1,08 0,089 0,01 
trans-12 C18:1  0,38 0,26 0,030 0,03 
cis-9 C18:1 (oleico) 20,22 18,64 0,485 0,03 
cis-11 C18:1  0,67 0,69 0,029 0,69 
cis-12 C18:1  0,44 0,22 0,040 0,001 
trans-16 + cis-14 C18:1  0,45 0,31 0,022 0,0003 
trans-11, trans-15 C18:2  0,31 0,20 0,019 0,0007 
cis-9, cis-12 C18:2 n-6  3,05 2,72 0,109 0,04 
Otros C18:2 0,17 0,05 0,014 <0,0001 
C18:3 n-6 0,03 0,03 0,002 0,15 
C18:3 n-3 1,00 0,48 0,069 0,0001 
cis-9, trans-11 CLA (AR) 0,64 0,50 0,035 0,01 
Otros CLA 0,02 0,02 0,001 0,52 
C20:0 0,12 0,13 0,001 0,34 





C20:5 n-3 (EPA) 0,05 0,03 0,003 0,0001 
C21:0 0,04 0,02 0,003 0,0005 
C22:0 0,38 0,46 0,080 0,50 
C22:4 n-6 0,03 0,03 0,004 0,18 
C22:5 n-3 0,07 0,05 0,002 <0,0001 
C24:0 0,03 0,03 0,002 0,65 
Saturados (AGS) 64,09 68,45 0,828 0,002 
Monoinsaturados (AGMI) 27,80 25,24 0,632 0,01 
Polinsaturados (AGPI) 5,50 4,28 0,209 0,0007 
AGMI trans totales 3,29 2,51 0,185 0,01 
n-3 1,12 0,56 0,071 <0,0001 
n-6 3,25 2,95 0,107 0,06 
IA3 2,36 2,90 0,114 0,004 
ID4     
  C14:1 cis-9/14:0  0,07 0,07 0,003 0,28 
  C18:1 cis-9/18:0  1,78 1,75 0,062 0,74 
  AR/AV 0,45 0,58 0,033 0,02 
Relación n6/n3 3,04 5,54 0,204 <0,0001 
 
1Valores expresados a través de las medias mínimas cuadráticas (LSMeans) y el error estándar de las LSMeans 
(EEM).2Efecto tratamiento. 3ÍA: índice de aterogenicidad (C12 + 4*C14 + C16)/(suma de AG insaturados). 4ÍD: 
índice delta-9 desaturasa. AV: ácido vaccénico. AR: ácido ruménico. n-3: AG omega-3. n-6: AG omega 6. 
 
El índice de aterogenicidad de la leche en las vacas que recibieron la suplementación 
con sales cálcicas de aceite de lino fue un 18% más bajo (P < 0,004) con respecto al grupo 
de vacas control. Por otro lado, la suplementación con O3 redujo significativamente la 
concentración de AGS (-6 %) e incrementó significativamente las concentraciones de los 
AGMI (+ 10%) y AGPI (+ 28%) con respecto al grupo control (Tabla 4.10). 
El aumento significativo en la concentración de los AG n-3 totales en la grasa láctea 
de las vacas suplementadas con O3, condujo a una reducción significativa (-45,1 %, P < 
0,0001) de la relación n-6/n-3 en la GB del grupo O3 con respecto a al grupo control 



































5.1 Características de la pastura y del concentrado  
 
Acorde con nuestros resultados, las variables asociadas al valor nutritivo de la pastura 
permiten considerarla como de alta calidad según lo indicado por Clark y Kanneganti 
(1998) con valores de 18 a 24% de MS, 18 a 25% de Proteína Cruda y 40 a 50% de FDN. 
Los datos de composición química de la pastura muestran que el contenido de MS 
promedio (21%) resultó compatible con adecuados consumos de MS, ya que se ubicó por 
encima del rango crítico (15-18%) que afectaría el consumo (Verité y Journet, 1970).  Los 
valores promedio de DIVMS (76%) y el tenor proteico (25%) resultaron compatibles con 
altos consumos de forraje (Poppi et al., 1987). El coeficiente de digestibilidad de la MS 
del forraje, es un factor nutricional que limita el consumo en animales en pastoreo (Poppi 
et al., 1987), existiendo una alta correlación entre el consumo y la digestibilidad del 
forraje cuando los valores de digestibilidad se encuentran entre 60 y 80% (Hogdson, 
1977).  El consumo de pastura de alfalfa objetivo fue de 6 kg MS vaca-1 día-1. El nivel de 
asignación de pastura fue el doble del consumo objetivo (Bargo et al., 2003), resultando 
ser 12 kg MS vaca-1 día-1.  
La digestibilidad in vitro de la MS (76,7%) y el tenor proteico (25,5%) de la pastura 
resultaron adecuados para producciones individuales superiores a 30 kg/día. El contenido 
de FDN promedio de la pastura (poner valor) estuvo por debajo de los valores 
considerados críticos (500-550 g/ kg MS-1) a fin de obtener un elevado consumo de forraje 
y una adecuada producción de leche (Paterson et al., 1994, citado por Salado, 2000). El 
contenido de FDN de los ingredientes de la dieta se encontró por debajo del rango 
propuesto por Mertens, (1994) (37-44% de FDN), como no limitante del consumo de MS 
para vacas que producen 20 a 30 kg de leche por día. 
El contenido promedio de MS del silaje de maíz utilizado (48%) resultó superior al 
promedio de 31,7% encontrado en los ensilajes argentinos, mientras que el contenido de 
FDN (40%) fue algo inferior al 51% y el tenor proteico fue similar al promedio nacional 
(Schroeder et al., 2000). La composición de los otros componentes constitutivos de la 
TMR estuvo dentro del rango de valores promedios reportados por Guaita y Fernández 
(2011), para alimentos para rumiantes analizados en el Laboratorio de Nutrición animal 
y Evaluación de Calidad de Forrajes del INTA EEA Balcarce. La TMR se caracterizó por 
un alto contenido de MS (67%) y de digestibilidad de la MS (69%). Los valores de PB 
(15%) resultaron moderados, mientras que los de FDN (31%) y los de FDA (20%) 
resultaron adecuados para obtener un elevado consumo. Los valores de EE (3%) fueron 
normales (Guaita y Fernández, 2011).  
Por otra parte, la importancia de evaluar el tamaño y las características de la fibra 
aportada en la dieta de animales que consumen TMR radica en que un adecuado aporte 
de fibra efectiva permite una correcta estimulación de los procesos de rumia, masticación 
y producción de saliva que contribuyen a mantener adecuados valores de pH ruminal, 
previniendo patologías digestivas como la acidosis (aguda o subaguda) y limitaciones en 
la digestión de la fibra (Zebeli et al., 2006). En este sentido, el contenido de peNDF>8 
promedio de la TMR se ubicó por encima del valor mínimo requerido (18,5%) para 
prevenir el desarrollo de acidosis ruminal subaguda (Zebeli et al., 2012). 
Puede concluirse que la calidad promedio de las dietas experimentales resultó 







5.2 Consumo de pastura y concentrado  
 
La incorporación de lípidos en las dietas provoca una disminución de la digestibilidad 
de la fibra, debido a posibles alteraciones en el ecosistema microbiano ruminal. Sin 
embargo, varios trabajos coinciden en que este riesgo es insignificante cuando el 
contenido de AG de las dietas no excede el 5% de la MS (Doreau y Ferlay, 2015). Los 
lípidos provocan una reducción en el nivel de ingestión de MS del orden de 2,6 kg MS 
por kg de aceites insaturados protegidos y de 1,8 kg MS por kg de grasa saturada protegida 
(Salado, 2000). Sin embargo, la literatura no ha sido concluyente sobre el efecto de las 
AG-Ca en vacas lecheras y cómo afectan la ingestión de MS. Gagliostro y Chilliard 
(1992), señalan que las sales cálcicas de AG parecen disminuir el consumo de MS total 
sólo a partir de los 0,6 kg día-1 de lípidos con un alto porcentaje de efectos nulos. Por su 
parte, Allen (2000) modeló el efecto de las fuentes de grasa sobre el consumo de MS e 
informó que los AG insaturados deprimieron el consumo de MS más que los AGS. 
Además, sus resultados indicaron que las sales cálcicas de AG tendían a deprimir el 
consumo de MS. No obstante, esta depresión en el consumo de MS se observó cuando las 
dietas contenían concentraciones de AG superiores a lo recomendado normalmente (> 
5% de la MS) (Allen, 2000).   
Si bien en este estudio no se pudo determinar el efecto de la suplementación con AG-
Ca de aceite de lino protegido a una ingesta diaria efectiva de 0,154 kg día-1 sobre el CMS 
total, diversos estudios (Chouinard et al., 1998; Dhiman et al., 2000; Petit et al., 2002; 
Ward et al., 2002; Petit et al., 2004; Gonthier et al., 2005) reportan que la suplementación 
de hasta el 15% de la MS total utilizando semilla de lino en sus distintas presentaciones 
(semilla entera sin procesar, extruida, micronizada y AG-Ca), como fuente de lípidos no 
tuvo ningún efecto sobre el consumo de MS. En sintonía con estos trabajos, en otros 
estudios a corto plazo, la suplementación de hasta 15% de semilla de lino entera y 
extruida, en la MS de la dieta no modificó el consumo de MS de las vacas (Petit, 2010; 
Ferlay et al., 2013).  
De forma similar, en un estudio donde se suplementó con sales cálcicas de aceite de 
soja y aceite de lino (1% MS de la dieta) no se observaron diferencias significativas sobre 
el consumo de MS entre los tratamientos (Sultana et al., 2008). Estudios previos 
(Chouinard et al., 1998; Wu et al., 1991) no encontraron efectos negativos sobre el 
consumo de MS donde se utilizaron sales cálcicas de AG, los cuales tenían aceptabilidad 
de las dietas. La cantidad de sales cálcicas de AG requerida para alcanzar la limitación 
del consumo dependía de las condiciones experimentales y es probablemente una función 
del requerimiento energético de las vacas y la cantidad de energía proporcionada por la 
ración basal (Chouinard et al., 1998).  
Allen (2000) investigó varios estudios (n = 28) que incluían el suministro de sales 
cálcicas de aceite de palma en las dietas de vacas lecheras y concluyó que por cada 1% 
de sales cálcicas de aceite de palma añadidas sobre la dieta de control, ocurría una 
depresión en el consumo de MS de 2,5%. En el estudio realizado por Côrtes et al. (2010), 
la adición de sales cálcicas de aceite de lino fue del 1,9% de la MS, que puede no ser lo 
suficientemente alta como para disminuir el consumo de MS y la digestibilidad, tal como 
se observó en estudios previos realizados con sales cálcicas de aceite de palma. Además, 
las sales cálcicas del aceite de lino y las sales cálcicas del aceite de palma pueden tener 
diferentes efectos sobre el consumo de alimento y la digestión. 
Se han llevado a cabo experimentos en vacas lecheras, usando semillas de lino en 
diferentes formas y existe evidencia de que la suplementación con semilla de lino entera 





ausencia de efectos puede ser debido a una liberación más lenta de los AG en el rumen 
en comparación a cuando se suplementa con fuentes fácilmente disponibles en rumen 
como la semilla de lino extruida o en forma de aceite (Martin et al., 2008).  
En este trabajo de tesis las vacas suplementadas con lípidos consumieron 2 kg MS d-
1 menos de concentrado en la sala de ordeño con respecto al grupo control, explicado en 
parte por el diseño del ensayo (concentrados isoenergéticos: las vacas del grupo control 
recibieron + 0,7 kg MS d-1 de concentrado) y en parte por problemas de palatabilidad 
debido a la adición del suplemento, lo que es coincidente con lo expuesto por Grummer, 
(1990). Compensando entonces con un mayor consumo de MS de pastura para cubrir sus 
requerimientos, por lo cual el consumo de MS total resultó similar en ambos tratamientos. 
Al evaluar el comportamiento en pastoreo en un estudio complementario al presente 
referido al comportamiento ingestivo (Olmeda et al., 2017), se observó que las vacas 
suplementadas con lípidos dedicaron significativamente más tiempo a pastoreo y menos 
tiempo a descanso, en sintonía con el mayor consumo de MS de pastura observado en 
este grupo de vacas. 
Los resultados del presente trabajo de tesis coinciden con el estudio de Reis et al. 
(2012), donde suplementaron con sales cálcicas de AG instaurados a un nivel de inclusión 
de 1,1% base MS y no encontraron diferencias en el consumo de MS entre tratamientos, 
lo cual indican que la inclusión de sales de Ca de AGPI no afectó la alimentación ni el 
consumo de nutrientes. Asimismo, otras investigaciones han demostrado que el consumo 
de MS no se ve afectado en las vacas lecheras que reciben sales cálcicas de AG hasta el 
5% de la dieta (Moallem et al., 2000; Schroeder et al., 2003; Allred et al., 2006). La tasa 
de inclusión de las sales cálcicas de aceite de lino protegido utilizada en el presente trabajo 
de tesis fue de 2,8% (base MS).  
Por otra parte, aunque no se midieron en este trabajo, las concentraciones plasmáticas 
de péptidos intestinales, tales como el péptido similar al glucagón de tipo 1 y la 
colecistoquinina (CCK), a menudo aumentan con suplementos de AG insaturados en 
comparación con los AGS (Relling y Reynolds, 2007; Bradford et al., 2008; Allen, 2008). 
Allen (2000) indicó diferentes efectos hipofágicos de los lípidos suplementados que 
pueden ser distintos dependiendo de la fuente, forma y tipo de AG. Así pues, los AG 
insaturados podrían ser absorbidos y oxidados en el hígado más rápidamente, generando 
equivalentes reductores y una saciedad más rápida que los AGS (Allen, 2000). Para las 
vacas lecheras alimentadas con TMR, los estudios han demostrado que el efecto 
hipofágico del suplemento lipídico parece ser más pronunciado en los suplementos de 
AG insaturados que en los suplementos de AGS (Harvatine y Allen, 2006c; Relling y 
Reynolds, 2007), con consumos de MS disminuyendo linealmente a medida que aumenta 






5.3 Variación de parámetros relacionados al peso vivo y estado corporal 
 
Los lípidos en la dieta no parecen disminuir la pérdida de PV, CC o movilización de 
lípidos en vacas de lactancia temprana (Chilliard, 1993; Komaragiri et al., 1998). Los 
resultados obtenidos en este trabajo de tesis son coincidentes con esta observación porque 
la suplementación con lípidos no modificó las variaciones en la CC o en el PV. El PV y 
la CC resultaron similares entre tratamientos coincidentes con valores similares en los 
niveles circulantes de Betahidroxibutirato, parámetro indicador de lipomovilización que 
fue determinado en un estudio complementario al presente referido a respuesta 
reproductiva (Iorio et al., 2016). 
El peso corporal promedio de las vacas mostró una ligera tendencia a incrementarse 
con las semanas, lo que sugiere que podrían haberse sometido a un proceso de lipogénesis, 
el cual ocurre en las vacas durante el período posterior al pico de lactancia cuando 
comienzan a restaurar el tejido graso y el peso corporal perdido durante la lactancia. Se 
ha postulado que la suplementación con lípidos insaturados no reduce la pérdida de peso 
en vacas en inicio de lactancia ni favorece la reconstitución de reservas corporales en 
vacas en lactancia media (Gagliostro y Chilliard, 1992).  
Por su parte, los autores Weiss y Pinos-Rodríguez, (2009) no detectaron diferencias 
de peso entre animales suplementados con lípidos respecto a los no suplementados 
utilizando raciones de alto contenido de forraje, a pesar de haber registrado diferencias 
en condición corporal a favor de los animales suplementados.  
En contraste con nuestra investigación, otros estudios reportaron, que los animales 
que se suplementaron con grasa protegida presentaron pérdida de CC (Calvopiña y León, 
2007; González y Bas, 2002), lo que podría favorecer una mayor producción de leche 






5.4 Ambiente ruminal  
 
Los suplementos de AGS son más inertes a nivel ruminal en comparación con los que 
tienen niveles más altos de AG insaturados (Relling y Reynolds, 2007; Rico et al., 2014), 
similares al suplemento de aceite de lino utilizado en este trabajo de tesis. Los AG 
insaturados tienen un efecto asociativo negativo en la población microbiana ruminal y a 
su vez incrementan la cantidad de sustrato para la biohidrogenación (Lourenço et al., 
2010). Ante un posible efecto negativo del aporte de lípidos no protegidos 
adecuadamente, podrían esperarse modificaciones en la intensidad y la orientación de las 
fermentaciones ruminales, reduciendo la digestión de los constituyentes de la pared 
celular. Del mismo modo, podría esperarse un aumento en las proporciones de ácido 
propiónico, una disminución en la proporción de ácido acético (principal precursor de los 
AG sintetizados en glándula mamaria) y de ácido butírico, y una menor concentración 
total de AGV (Jenkins, 1993). La dosis efectiva de sales cálcicas de aceite de lino (0,154 
kg día-1) utilizadas en este trabajo de tesis serían suficientes para inducir modificaciones 
en el ambiente ruminal. Sin embargo, la concentración de AGV totales no presentó 
diferencias significativas entre tratamientos, al igual que las proporciones de acetato, 
propionato, ni la relación acetato:propionato. La ausencia de efectos sobre la 
fermentación a nivel ruminal en el grupo de vacas suplementadas con lípidos sugiere una 
protección adecuada de las sales cálcicas de AG.  
Los resultados de este trabajo de tesis son consistentes con los datos de Enjalbert et 
al. (1997) quienes no observaron efecto de las sales cálcicas de aceite de palma y aceite 
de colza suministradas al 4% MS sobre las proporciones total e individual de AGV 
ruminales. Del mismo modo, Côrtes et al. (2010) en un estudio donde suplementaron con 
(base MS) 4,2% semilla de lino entera, 1,9% sales cálcicas de aceite o 2,3% semilla entera 
de lino + 0,8% sales cálcicas de aceite de lino, no encontraron diferencias en las 
concentraciones ruminales de los AGV total y las proporciones molares de acetato, 
isobutirato, valerato, isovalerato y ácido láctico entre tratamientos. Por otra parte, el 
suministro de 12,5% MS de linaza entera disminuyó la proporción molar de acetato y 
aumentó la de propionato, resultando en una menor proporción de acetato:propionato 
(Gonthier et al., 2004). En el presente trabajo de tesis, las cantidades de aceite de lino 
suministrado fueron menores en comparación con las cantidades usadas en otros estudios 
donde se observaron efectos significativos sobre el ambiente ruminal (Chalupa et al., 
1986; Gonthier et al., 2004); lo que puede explicar la falta de efectos de la suplementación 
con lípidos sobre la fermentación ruminal. Además, las discrepancias entre los estudios 
podrían deberse en parte a las diferencias en la composición de la dieta, la cantidad de 
sales cálcicas añadidas a la dieta o el perfil de AG del aceite suministrado. Por ejemplo, 
los resultados de un estudio in vitro (Maia et al., 2007) indicaron que, aunque la 
sensibilidad difiere entre las especies, el crecimiento de las bacterias ruminales podría 
verse afectado por el tipo de AGPI, el cual podría influir directamente en la fermentación 
ruminal. 
El pH ruminal generalmente se ve poco afectado por la suplementación con lípidos 
(Palmquist y Jenkins, 1980; Tamminga y Doreau, 1991), observación que resultó 
consistente con los resultados del presente estudio de tesis. Las sales cálcicas de AG 
insaturados pueden disociarse y biohidrogenarse sustancialmente cuando el pH ruminal 
es inferior a 6,0 (Sukhija y Palmquist, 1990). En efecto, la presencia de las sales cálcicas 
de aceite de lino en la ración no modificó los valores promedio de pH ruminal, resultado 
coincidente con los reportados por otros estudios conducidos bajo condiciones de 
alimentación pastoril y suplementación con lípidos saturados (Schroeder et al., 2002; 





1998). Los valores de pH ruminal obtenidos estuvieron dentro de los valores considerados 
como óptimos para la digestión de la fibra (pH cercanos a 7). 
DePeters y Cant (1992) postularon que el reemplazo de una parte del concentrado por 
grasa protegida en la dieta de rumiantes incrementaría la concentración de N-NH3 en 
rumen debido a un aumento de la relación proteína/energía fermentecible en rumen, ya 
que los AG no son utilizados como fuente energética a nivel ruminal. En este trabajo de 
tesis, se observó una leve tendencia a una mayor concentración de N-NH4 en las vacas 
suplementadas con lípidos, lo cual está en sintonía con los mayores niveles de urea 
circulantes en sangre (Iorio et al., 2016) y de los niveles de urea en leche observados en 
este grupo de vacas. A pesar de que éstos son resultados de un solo muestreo, la tendencia 
a los mayores niveles de N-NH4 es esperable en el grupo suplementado con lípidos 
debido a una menor disponibilidad de energía fermentecible en rumen. A su vez, 
podríamos hipotetizar que el nitrógeno disponible generado por el reemplazo 
isoenergético de maíz por lípidos pudo estar asociado al mayor consumo de pastura 
observado en este grupo de animales respecto al grupo control, con lo cual, tendrían más 
proteína degradable en rumen (PDR).  
Previos estudios conducidos en condiciones de pastoreo indicaron ausencia de efectos 
significativos del aporte de lípidos protegidos sobre la concentración de N-NH3 
(Schroeder et al., 2002).  
En otros estudios donde suplementaron con semilla de lino entera (Petit et al., 2002), 
laminada o extruida (Doreau et al., 2009) no hubo efecto sobre las concentraciones 
ruminales de amoníaco y los AGV totales e individuales, asociado a una falta general de 
efectos sobre el consumo de MS. Los efectos negativos de la fermentación reducida 
incluyen la alteración de la producción de AGV y la disminución de la digestibilidad de 
la fibra, lo que en última instancia conduce a una disminución del consumo de MS, una 
disminución de la producción de leche y un bajo contenido de grasa en la leche (Theurer 
et al., 2009). Estos efectos no fueron observados en el presente trabajo de tesis, lo cual 
sugiere que, aunque se pudo haber liberado parte de los AG en el líquido ruminal, los 
lípidos no perturbaron el ambiente ruminal y por lo tanto la protección de los mismos por 






5.5 Producción y Composición de leche 
 
Los efectos de la suplementación con lípidos sobre la producción de leche han sido 
inconsistentes entre estudios, lo que probablemente esté asociado con la fuente de grasa 
utilizada (Rabiee et al., 2010). Se ha hecho la observación de que la respuesta productiva 
a los suplementos lipídicos puede depender del nivel de producción del animal y del grado 
de saturación de los lípidos (Relling y Reynolds, 2007; Rico et al., 2014). En este trabajo 
de tesis, tanto la producción de leche como la producción de LGC4% no fueron afectadas 
por la suplementación con sales cálcicas de aceite lino, lo cual es coincidente con el 
estudio de Brzóska (2006), donde la producción de leche en vacas lecheras no difirió 
significativamente como resultado de la suplementación con sales cálcicas de aceite de 
lino con una ingesta diaria de 0,31, 0,61 o 0,94 kg/día, a pesar de la mayor concentración 
energética de la dieta en dicho trabajo. 
Por otro lado, algunos estudios señalan que no hubo un efecto consistente de las sales 
cálcicas de AG sobre la calidad de la leche. En este trabajo de tesis, la producción de 
grasa butirosa y el tenor graso fueron menores, pero no significativos en las vacas 
suplementadas con sales cálcicas de aceite de lino en comparación con el grupo control. 
Côrtes et al. (2010), reportó una disminución en la concentración de grasa de leche en 
vacas suplementadas con sales cálcicas de aceite de lino con 1,9% de MS en comparación 
con una dieta de control, mientras que las concentraciones de proteína, lactosa, urea y ST 
en la leche no fueron afectadas. De forma similar, en el estudio de Chouinard et al. (1998) 
el porcentaje de grasa de la leche disminuyó en las vacas suplementadas con las sales 
cálcicas comparadas con la dieta de control. Contrario a esto, Rabiee et al. (2012) en un 
meta-análisis informó que el contenido de grasa en la leche aumentó con sales cálcicas y 
comprimidos de aceite de palma, pero que podría reducirse con otras fuentes de sales 
cálcicas de AG. Los diferentes resultados sobre el efecto de las sales cálcicas de AG sobre 
el contenido de grasa de la leche sugirieron que el efecto estaba influenciado por 
diferentes fuentes y niveles de inclusión de las sales cálcicas en la ración. 
En cuanto al contenido de proteína en leche obtenidos en esta tesis, no se observaron 
reducciones significativas con la suplementación de sales cálcicas de aceite de lino, lo 
cual está en sintonía con el estudio de Rabiee et al. (2012). Contrario a nuestros 
resultados, otros autores han demostrado que la proteína láctea disminuye en vacas que 
reciben sales cálcicas de AG (Erickson et al.,1992; Harrison et al., 1995; Chouinard et 
al., 1997). Sin embargo, se registró un mayor contenido de urea en leche en las vacas 
suplementadas, lo que es coincidente con los niveles circulantes de urea en rumen y en 
sangre de este mismo ensayo (Iorio et al., 2016); este resultado podría explicarse por una 
menor disponibilidad de energía fermentecible en rumen para que las bacterias 
aprovechen el nitrógeno disponible generado por el reemplazo isoenergético de maíz por 
lípidos. A su vez, podríamos hipotetizar que el nitrógeno disponible pudo ser mayor en 
las vacas que fueron suplementadas con el tratamiento de O3 debido a que éstas 
presentaron un mayor consumo de pastura, por ende, habrían tenido una mayor ingesta 
de PDR. La ausencia de efectos entre los tratamientos en cuanto al porcentaje de grasa 
butirosa y proteína en la leche podría indicar que las dietas formuladas aportaron al rumen 
la cantidad suficiente de nutrientes para una actividad fermentativa ruminal normal y que 
la inclusión de grasas protegidas omega-3 a una dosis de hasta 0,85 kg día-1 no manifestó 
problemas ruminales que pudieran haber alterado la síntesis láctea lo cual es consistente 
con los valores de pH encontrados (pH > 6).  
Los resultados obtenidos de esta tesis estuvieron acordes con estudios donde no se 





cuando se suplementó los animales con jabones cálcicos de AG omega-3 (Heravi et al., 
2007; Kitessa et al., 2004). Según Onetti y Grummer (2004), existe una interacción entre 
la etapa de lactancia y la cantidad de lípidos suplementarios, con la suplementación con 
lípidos aumentando la producción de leche de vacas lecheras en lactancia temprana, pero 
no de vacas en lactancia media, donde se produjo una depresión de la grasa de la leche 
(Petit, 2010). Contrario a lo encontrado en este trabajo de tesis, algunos estudios muestran 
que hay un efecto de las grasas insaturadas en la producción de grasa láctea de animales 
en pastoreo, explicado por una disminución en la concentración de grasa en leche y por 
un aumento en la producción de leche (Schroeder et al., 2003).  Esto se atribuye a un 
efecto directo de intermediarios de AG formados en rumen durante la biohidrogenación,  
que causan disminución en la síntesis de novo de los AG en glándula mamaria cuando las 
grasas no están bien protegidas o cuando su inclusión en la dieta excede el 8% en la dieta 
(Doreau y Chilliard, 1997; Harvatine y Allen, 2006c). En general, algunos autores 
sustentan que la suplementación con grasa de la dieta parece aumentar la producción sin 
afectar la composición de la leche de vacas alimentadas con pastos de alta calidad. Estos 
aumentos en la producción de leche pueden estar relacionados con una mejor utilización 
de la energía en lugar de un aumento de la ingestión energética. Los autores sugieren que 
el ahorro en la utilización de la glucosa podría ser, al menos parcialmente, el causante de 
este resultado, ya que al administrar una dieta suplementada con grasa, los AG resultan 
ser una fuente de energía para los tejidos, así como para la síntesis de triglicéridos en 






5.6 Perfil de ácidos grasos en leche  
 
La respuesta de la composición de AG de la leche integra tanto el metabolismo del 
rumen (hidrólisis y biohidrogenación de AG de la dieta, determinación del flujo y 
composición duodenal de AG) como el metabolismo de la vaca (movilización de lípidos, 
captación mamaria de AG del plasma, síntesis mamaria de AG de novo; Chilliard et al., 
2000; Chilliard et al., 2007). 
En este trabajo de investigación, con la adición de sales cálcicas en la dieta no hubo 
evidencia suficiente de su efecto sobre los AG de cadena corta (C4:0, C6:0 y C8:0); así 
mismo, Chilliard y Ferlay (2004), sugieren que la concentración de AG de cadena corta 
(C4:0, C6:0 y C8:0) generalmente no cambia o se ve poco afectada cuando se practica este 
tipo de suplementación con AGPI.  Estos AGS sintetizados de novo en la glándula 
mamaria (C4:0 a C8:0) no son indispensables para el hombre y tampoco resultan 
aterogénicos, ya que representan una fuente de energía rápidamente oxidable para el 
organismo (Navarro, 2017). El consumo de AGS de 4 a 10 átomos de carbono no conduce 
a elevaciones en el colesterol sérico (Ulbricht y Southgate, 1991) ni estaría asociado a 
riesgos de muerte por afecciones coronarias (Hu et al., 1999). 
 Por otra parte, hubo evidencia sobre una reducción en la concentración de AG de 
cadena media (C14:0-C16:0) en la grasa de la leche y un incremento de los AG de cadena 
larga (C18:0-C20:0), resultados coincidentes con los estudios de  Fuentes Álvarez (2009) y 
Côrtes et al. (2010). Esta reducción de la fracción hipercolesterolémica de la leche (C12:0, 
C14:0 y C16:0) en las vacas suplementadas con sales cálcicas de aceite de lino en sistema 
pastoril a diferencia de otros estudios que han utilizado dietas TMR, concuerdan con un 
meta-análisis de Glasser et al. (2008), donde se demostró que la inclusión de lino en la 
dieta reduce la concentración de AG de cadena media (C12:0 a C14:0) y C16:0, mientras la 
concentración de AGMI y AGPI de cadena larga aumentan. El consumo de estos AGS  
(láurico (C12:0), mirístico (C14:0) y palmítico (C16:0) resultan ser perjudiciales porque 
aumentan el riesgo de enfermedades cardiovasculares (Marín et al., 2013) e incrementan 
la concentración total del colesterol plasmático (LDL) (Schrezenmeir y Jagla, 2000). La 
reducción de la concentración de estos AGS en la grasa láctea por la inclusión de 
suplementos ricos en AGPI es un efecto documentado por varios autores tales como 
AbuGhazaleh y Jenkins (2004); Zheng et al. (2005); Huang et al. (2008), y Jenkins 
(2004), quienes sugieren que la suplementación con fuentes ricas en AGPI inhibe 
fuertemente la enzima acetil-coA carboxilasa y la síntesis de novo de AG en los tejidos 
de la glándula mamaria, porque al menos los AG de la leche C4:0 - C14:0 y 
aproximadamente la mitad de C16:0 son sintetizados de novo por las células epiteliales 
mamarias (Thanh y Suksombat, 2015). Es decir, que la actividad de las enzimas 
responsables de la síntesis de novo podría inhibirse por el aumento de la disponibilidad 
de AG de cadena larga para la ubre debido a su mayor absorción en el intestino (Chilliard 
y Ferlay, 2004).  
En particular, en esta investigación, la disminución de los contenidos de C14:0 y C16:0 
en la leche de vacas suplementadas con O3 puede ser un objetivo positivo desde la 
perspectiva de la salud humana, porque altas concentraciones de C14:0 y C16:0 se han 
asociado con problemas cardiovasculares (Noakes et al., 1996). Como se ha mostrado, la  
leche de las vacas que recibieron la inclusión de aceite rico en AGPI reveló una mejora 
en la proporción de AG insaturados y una disminución en la proporción de AGS, 
resultados consistentes con estudios previos realizados por Caroprese et al. (2010),  Lerch 





Así pues, se puede deducir que el suministro en la dieta de AG insaturados de cadena 
larga mejora su secreción en la grasa láctea y disminuye la síntesis de novo de AG de 
cadena corta y media en la glándula mamaria (Grummer, 1991), y es probable que la parte 
disminuida en la síntesis endógena de AG en la glándula mamaria, cuando se suplementa 
con AG insaturados, está relacionada con una mayor formación de intermediarios 
específicos de la biohidrogenación en el rumen (Thanh y Suksombat, 2015). Además, en 
el meta-análisis realizado por (Glasser et al., 2008), todos los AG del C6:0 a C16:0 se 
redujeron con la suplementación de AG, de acuerdo con el papel inhibidor de varios 
isómeros trans-C18:0 producidos en el rumen en la síntesis de novo AG (Bauman y 
Griinari, 2001; Shingfield y Griinari, 2007) y quizás directamente por los AGPI de la 
dieta (Chilliard et al., 1991).  
Al igual que en el trabajo de Brzóska (2006), los resultados de nuestro estudio han 
demostrado que suplementar sales cálcicas de AG a vacas lecheras aumenta 
significativamente el contenido de AGPI de la leche. Otro hallazgo encontrado fue el 
aumento significativo del ácido oleico (C18:1) en la leche de las vacas suplementadas con 
O3. El ácido oleico de la grasa láctea puede tener dos orígenes: 1) ácido oleico preformado 
procedente de la dieta o de la grasa corporal movilizada y captado de la sangre por la 
glándula mamaria, y 2) ácido oleico formado en la ubre por la acción de la enzima delta-
9 desaturasa sobre el ácido esteárico (18:0), procedente a su vez de la movilización de 
reservas grasas o de la biohidrogenación ruminal de los AG insaturados de 18 átomos de 
carbonos de la dieta (Martínez et al., 2010). Otra teoría podría ser que el aumento de C18:1 
pudiera ser el resultado de la biohidrogenación parcial de los AG C18:2 y C18:3 con 
producción de ácido vaccénico (AV, trans-11 C18:1), lo que explicaría el aumento en la 
concentración del ácido ruménico (AR, cis-9 trans-11 CLA) en la leche, y de la 
desaturación de C18:0 en la glándula mamaria (Kennelly, 1996).  
El efecto de los aceites y semillas ricos en AL (C18:2 n-6) o ALN (C18:3 n-3) sobre el 
contenido de ácido oleico de la grasa láctea depende de la eficacia de la biohidrogenación, 
que aumenta con el contenido de forraje de la dieta (Martínez, 2010). El aumento de la 
proporción de forraje de la dieta permite una biohidrogenación más completa de los 
AGPI, aumentando la disponibilidad de ácido esteárico para la enzima delta-9 desaturasa 
mamaria, lo que resulta en un aumento del contenido de ácido oleico en la grasa láctea 
(Martínez et al., 2013). 
Así mismo, en esta investigación, se determinó que la suplementación con sales 
cálcicas de aceite de lino produjo un incremento sobre otros intermediarios de la 
biohidrogenación ruminal (trans-9 C18:1, trans-10 C18:1, trans-12 C18:1) y las 
concentraciones del AR en la grasa de la leche comparada con el grupo control, siendo 
estos resultados consistentes con los de Fuentes (2009), lo que podría sugerir que hubo 
liberación de las sales cálcicas de aceite de lino en rumen. A valores de pH ruminal 
comprendidos entre 5,5 y 6,0 resulta esperable una disociación teórica del orden del 40% 
en sales cálcicas de AGPI, calculado a partir de los valores de pKa (Sukhija y Palmquist 
1990). Este resultado es consistente con la protección parcial de las sales cálcicas de AG 
contra la biohidrogenación ruminal informada por Ferlay et al. (1992). De manera similar, 
se observaron altas concentraciones de AG trans-9 y del AV (trans-11 C18:1) en la grasa 
láctea de vacas suplementadas con tres sales cálcicas diferentes de aceite de canola, aceite 
de lino y aceite de soja en comparación con las vacas suplementadas con una dieta control 
(Chouinard et al., 1998). Estos resultados son similares a los de Côrtes et al. (2010), 
quienes también reportaron altas concentraciones de los productos intermediarios de la 
biohidrogenación ruminal, incluyendo el AR (cis-9 trans-11 CLA) en las vacas 





comparación con una dieta conteniendo 4,2% MS de semilla de lino entera, y sugieren 
que la biohidrogenación de los AGPI probablemente fue menos completa cuando el aceite 
de lino se suministró en forma de sales cálcicas que cuando se suministró como semilla 
entera.  
De forma similar, en el estudio realizado por Dhiman et al. (2000) utilizando aceite de 
lino al 2% y 4% de la MS de la dieta, se concluye que la concentración de AR (cis-9, 
trans-11 CLA) en la leche aumentó 305% y 328%, respectivamente, para las dos 
concentraciones de aceite de lino en la dieta en comparación con las vacas que no 
recibieron aceite de lino. Sin embargo, cuando se incluyó aceite de lino al 1%, la 
concentración de AR (cis-9, trans-11 CLA) en leche de las vacas, no difirió de las vacas 
del grupo control. En cambio en el trabajo de Fuentes (2009), las vacas recibieron una 
dieta con un equivalente de 2,1% de aceite de lino, y esto fue suficiente para aumentar la 
concentración de AR (cis-9, trans-11 CLA) en la leche aproximadamente un 46%.  
Por el contrario, en nuestro trabajo de investigación, el aumento de la concentración 
del AR (cis-9, trans-11 CLA) en las vacas suplementadas con O3, no es coincidente con 
los resultados de Brzóska (2006), quien reportó concentraciones similares entre las vacas 
que fueron suplementadas con sales cálcicas de aceite de lino de 0 a 5,4% de la MS de la 
dieta. Las diferencias entre el estudio de Brzóska (2006) y nuestro estudio podrían estar 
relacionado con un nivel diferente de protección contra la biohidrogenación ruminal entre 
las sales cálcicas y con la dieta base.   
Acorde con nuestros hallazgos, Caroprese et al. (2010) reportan que el aumento en el 
consumo de ALN (C18:3-3) en la dieta en vacas suplementadas con semilla de lino entera 
y aceite de pescado micro-encapsulado respecto al grupo control, presentaron mayores 
niveles de AV (trans-11 C18:1) y un aumento del AR (cis-9, trans-11 CLA) por la actividad 
de la enzima Δ9-desaturasa.   
Por otro lado, los resultados del estudio muestran que las concentraciones de AG n-3 
tuvieron un aumento significativo en la leche de 0,56 a 1,12 g/100 g AG en las vacas 
suplementadas con O3 en comparación con las alimentadas con la dieta control. La 
concentración de C18:3 n-3 en la grasa de la leche se incrementó en mayor medida con la 
inclusión de las sales cálcicas de aceite de lino. Este incremento fue de 0,48 a 1,00 g/100 
g AG para la dosis de 0,85 kg día-1. Resultados similares se comparan con el estudio de 
Aii et al. (1991), donde suplementaron a vacas lecheras con sales cálcicas de aceite de 
lino (0 a 500 g/ día), y encontraron que el nivel de ALN (C18:3 n-3) en la leche aumentó de 
0,49% a 1,95%. También concluyeron que, en condiciones de alimentación sin la 
suplementación de lípidos, el nivel de ALN (C18:3 n-3) en la leche de vaca es de 
aproximadamente 0,4-0,5%, mientras que la proporción de ácido transferido a la leche de 
la dieta que contiene sales cálcicas de aceite de lino es de alrededor del 5%.  
 Otro hallazgo encontrado en el estudio fue que la relación AG n-6/n-3 en la grasa 
láctea fue significativamente menor en las vacas suplementadas con las sales cálcicas de 
aceite de lino, lo cual es consistente con los resultados de Caroprese et al. (2010), donde 
la relación AG n-6/n-3 fue menor en vacas suplementadas con semilla de lino entera y 
aceite de pescado micro-encapsulado, en comparación con los animales de la dieta 
control. Del mismo modo,  Fuentes y Calsamiglia (2009), reportaron que la 
suplementación con sales cálcicas de aceite de lino dio una relación AG n-6/n-3 menor a 
5:1 en la leche en comparación con el control. Esto concuerda con Petit (2002), quien 
informó una disminución de la proporción de AG n-6/ n-3 cuando las vacas fueron 
suplementadas con semilla de lino entera, en comparación con los jabones cálcicos de 





dentro de los rangos saludables de la dieta (< 4:1), lo que podría mejorar el valor nutritivo 
de leche desde la perspectiva de la salud humana. 
El índice aterogénico, en el presente estudio tuvo una disminución en la leche de las 
vacas suplementadas con O3 de 18%. Las ecuaciones propuestas por Ulbricht y Southgate 
(1991) para los índices aterogénicos y trombogénicos mostraron que los AG C12:0, C14:0 y 
C16:0 son aterogénicos, mientras que C14:0, C16:0 y C18:0 son trombogénicos. Los AGPI n-
3, los AGPI n-6 y los AGMI son antiaterogénicos y antitrombogénicos. También la 
suplementación de mezclas de aceites ricos en AGPI en el estudio realizado por Thanh y 
Suksombat (2015) dio como resultado la reducción de la relación del índice aterogénico 
y la relación de AG n-6/n-3, que puede contrarrestar el efecto perjudicial del alto 
contenido de AGS y AG n-6 en la leche.  
Con estos hallazgos se confirma la hipótesis de este trabajo de investigación, donde la 
suplementación con sales cálcicas de aceite de lino mejoró la calidad nutracéutica de la 
leche, debido a que la protección de los lípidos contra la digestión ruminal permitió una 
mayor transferencia del ALN (C18:3 n-3) contenido en el aceite de lino a la glándula 
mamaria. La leche de las vacas suplementadas con O3 junto con el alto contenido de CLA 
se caracterizó por tener bajos índices aterogénicos, sugiriendo que su utilización tiene 
menos efectos perjudiciales sobre la aterosclerosis y el riesgo de trombosis coronaria 
asociados con el consumo de leche y productos lácteos, siendo potencialmente más 










































6.1  Conclusiones Generales  
 
 La suplementación con lípidos protegidos bajo la forma de sales cálcicas de aceite 
de lino a vacas lecheras en primer tercio de lactancia alimentadas con raciones 
parcialmente mezcladas no produjo efectos sobre la producción y composición de 
leche, y los parámetros asociados a la variación de reservas corporales.   
 
 La ausencia de efectos negativos de los lípidos sobre el tenor graso de la leche y 
la fermentación ruminal sugieren que la protección por saponificación resultó 
efectiva.  
 
 El consumo de 0,154 kg día-1 de sales cálcicas de aceite de lino mejoró el valor 
saludable de la leche. En efecto, el suplemento lipídico utilizado resultó eficaz 
para disminuir la fracción hipercolesterolémica de la leche y su índice de 
aterogenicidad, incrementando la concentración de ácido vaccénico y ácido 
ruménico sobre los niveles basales. A su vez, incrementó la concentración de ALN 
(C18:3 n-3) y de AG n-3 totales y redujo significativamente la relación n-6/n-3 




• Determinar otro ensayo (Dosis-Respuesta), para así conocer el umbral a la cual 
obtendríamos una respuesta del animal a la suplementación de los lípidos. 
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